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ÖLÇEKLENEBI˙LI˙R DÜZLEMSEL I˙LETKEN YAPILARIN KARAKTERI˙STI˙K
AÇILIM FONKSI˙YONU YÖNTEMI˙ I˙LE GENI˙S¸ BANTTA ANALI˙ZI˙
Sema Nur Koç
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Elektrik-Elektronik Mühendislig˘i Anabilim Dalı
Bu tez çalıs¸masında düzlemsel iletken cisimlerden genis¸ bir frekans bandında sa-
çılma ve yayılma problemlerinin çözüm süresini kısaltacak bir yöntem gelis¸tirilmis¸tir.
Yöntemde bilinen karakteristik açılım fonksiyonları (KAF) farklı bir biçimde kullanıl-
mıs¸tır. Cisim için en yüksek frekanstaki karakteristik açılım fonksiyonları hesaplan-
mıs¸ ve dig˘er frekanslarda da kullanılmıs¸tır. Aynı zamanda düs¸ük frekanslarda elde
edilen empedans matrisleri daha yüksek frekanslardaki empedans matrislerinin he-
sabında kullanılmıs¸tır.
Gelis¸tirilen yöntem iletken kare düzlemden saçılma problemi ile papyon antenden
ve sabit eg˘imli yarık antenden yayılma problemlerine uygulanmıs¸tır. Belirlenen fre-
kans bandında, kare düzlemin bistatik radar kesit alanları (RKA), papyon anten ve
yarık antenin ise yayılım örüntüleri hesaplanmıs¸tır. Yöntemin ilk adımında en yük-
sek frekansta elektrik alan integral denklemi elde edilmis¸ ve ardından bu denkleme
moment metodu (MM) uygulanarak empedans matrisi hesaplanmıs¸tır. Daha sonra
MM denklemindeki empedans matrisi kullanılarak karakteristik açılım fonksiyonları
hesaplanmıs¸tır. Son as¸amada, bu karakteristik açılım fonksiyonları kullanılarak ilgi-
lenilen frekans bandında çözüm elde edilmis¸tir.
Gelis¸tirilen yöntemle CPU süresinden geleneksel moment metoduna kıyasla büyük
ölçüde tasarruf edilmis¸tir. Benzetim sonuçları yöntemin saçılma ve yayılma prob-
lemleri için yüksek dog˘ruluk oranlarıyla uygulanabileceg˘ini göstermis¸tir.
Anahtar Sözcükler: Karakteristik Açılım Fonksiyonu Yöntemi (KAFY), Moment Me-
todu (MM), Papyon Antenler, Dog˘rusal Sönümlenen Yarık Antenler, Elektrik Alan
I˙ntegral Denklemi (EAI˙D)
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ABSTRACT
WIDEBAND ANALYSIS OF PLANAR SCALABLE CONDUCTING BODIES
USING CHARACTERISTIC BASIS FUNCTION METHOD
Sema Nur Koç
Bas¸kent University Institute of Science and Engineering
Department of Electrical and Electronics Engineering
In this thesis, a method is developed which reduces the solution time of the problem
of scattering and radiation from planar conducting bodies in a wide frequency band.
The method utilizes the characteristic basis functions (CBFs) in a different way. The
CBFs for the body are calculated at the highest frequency of interest and reused
at other frequencies. The reduced impedance matrices generated earlier at lower
frequencies are also used for the calculation of the ones at higher frequencies.
The proposed method is applied to the problems of scattering from a square plate,
radiation from a bowtie antenna, and a linearly tapered slot antenna. Bistatic radar
cross sections (RCS) for the square plate and the radiation patterns for the bowtie
and tapered slot antennas are calculated at the specified frequency band. In the
first step, electric field integral equation at the highest frequency of interest is deve-
loped for the structure, and then impedance matrix is calculated by applying method
of moments (MoM) to the equation. Then, characteristic basis functions are calcu-
lated using the MoM impedance matrix. Finally the solution of the problem in the
frequency band of interest is obtained using these CBFs.
The method proposed in this thesis results in a significant reduction in the CPU time
compared to the traditional Method of Moments. Numerical results demonstrate
that the method can be applied to the scattering and radiation problems with high
accuracy.
Keywords: Characteristic Basis Function Method (CBFM), Method of Moments
(MoM), Bowtie Antennas, Tapered Slot Antennas, Electric Field Integral Equation
(EFIE)
Advisor: Prof. Dr. Adnan Köksal, Hacettepe University, Department of Electrical
and Electronics Engineering
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1. GI˙RI˙S¸
I˙letken bir cisim üzerine elektromanyetik düzlemsel bir dalga geldig˘inde, cisim üze-
rinde indüklenen yüzey akım yog˘unlukları biliniyorsa, saçılan alan bu yüzey akım
yog˘unluklarının yayılım integralleri alınarak bulunabilir. Aynı s¸ekilde antenlerden
yayılan alanların hesabı için de anten yüzeyindeki akım yog˘unluklarının bilinmesi
yeterlidir. Yüzey akım yog˘unlukları ise elektrik alan integral denklemi (EAI˙D) veya
manyetik alan integral denklemi (MAI˙D) çözülerek bulunur. Elektrik alan integral
denklemi, cisim yüzeyine teg˘et elektrik alan sınır kos¸ullarının uygulanması ile elde
edilirken, manyetik alan integral denklemi, cisim yüzeyine teg˘et manyetik alan sınır
kos¸ullarının uygulanması ile elde edilir.
I˙ntegral denklemlerde integralin içerisinde yer alan akım yog˘unluklarının hesaplan-
ması için çes¸itli analitik ve nümerik yöntemler kullanılabilir. Bu denklemler için ana-
litik çözümleri olus¸turmak uzun zaman ve yog˘un çaba gerektirirken, gelis¸en bilgi-
sayar teknolojisi, nümerik yöntemlerle çok daha kısa sürede ve çok daha az çaba
sarfedilerek çözüme ulas¸maya olanak sag˘lamıs¸tır. Aynı zamanda bu denklemler
analitik olarak yalnızca simetrik veya basit geometrili cisimler için çözülebilmektey-
ken, nümerik yöntemlerle gelis¸igüzel cisimlerden yayılma ve saçılma problemleri de
çözülebilmektedir.
I˙ntegral denklemlerin çözümünde kullanılabilecek nümerik yöntemlerden biri mo-
ment metodudur (MM) [1–3]. Moment metodu, problemin bir matris denklemi haline
getirilmesi ve elde edilen matris denkleminin çözümlenmesi esasına dayanır. I˙letken
bir cisimden saçılan alan hesaplanırken ilk olarak integral denklemler olus¸turulur.
Daha sonra moment metodu ile bu integral denklemlerin çözümü yapılır ve iletken
yüzeyinde indüklenen akım yog˘unlukları bulunur. Son olarak yayılım integralleri ile
bu yüzey akım yog˘unluklarının olus¸turdug˘u saçılan alan hesaplanır. I˙letken cisimden
birden fazla frekansta saçılan alan hesaplanmak istendig˘inde ise problemin çözümü
bu yöntemle her bir frekansta tekrarlanır.
Moment metodunda iletken cismin yüzeyi parçalara ayrılır ve bu parçalar üzerinde
bilinmeyen akım yog˘unlukları tanımlanır. Cismin elektriksel boyutu arttıkça cisim
üzerinde tanımlanan parça sayısı, dolayısıyla moment matrisinin boyutu artar. Bu
durum moment metodu ile elde edilen matris denkleminin çözümü için gereken sü-
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renin çok yüksek deg˘erler almasına neden olur. Bu süre dog˘rudan moment metodu
ile çözüm için O(N3) ile orantılıyken, hızlı çok kutup yöntemi (fast multipole method,
FMM) gibi iteratif yontemler kullanıldıg˘ında O(NlogN)’ye düs¸mektedir [4].
Cisim üzerinde tanımlanan bilinmeyen sayısını azaltacak bir yöntem CPU süresini
kısaltacag˘ı gibi, bellek gereksinimini de azaltacaktır. Moment metodunda açılım
fonksiyonlarının seçimi problemin çözümü için gereken serbestlik derecesini belirle-
mektedir. Bu nedenle bilinmeyen sayısının azaltılmasını sag˘layan yöntemler açılım
fonksiyonlarının uygun s¸ekilde seçilmesi ile gerçekles¸tirilmektedir.
Rao-Wilton-Glisson [5] veya çatı s¸eklindeki (rooftop) [6] fonksiyonlar gibi bilinen alt-
bölge açılım donksiyonları, gelis¸igüzel cisimler üzerinde tanımlanan tüm akım dag˘ı-
lımlarını modelleyebilmektedir. Problemin çözümü için gereken bilinmeyen sayısının
azaltılması, açılım fonksiyonlarından yalnızca fiziksel olarak anlamı olan akımları
modelleyecek olanlarının kullanılması ile gerçekles¸tirilebilir. Tüm bölge açılım fonk-
siyonları cisim üzerindeki akım dag˘ılımlarını bas¸arılı bir biçimde modelleyebilmekle
birlikte yalnızca belirli geometriler için tanımlanabilirler [7,8].
I˙letken bir cisimden saçılan alanların hesabında tüm bölge açılım fonksiyonlarının
kullanıldıg˘ı ilk çalıs¸malardan biri Garbacz tarafından gelis¸tirilen karakteristik mod te-
orisidir [9]. Bu yöntemde cismin geometrisini de dikkate alan bir matematiksel model
olus¸turulmus¸tur. Bu modelde cismin yüzeyindeki akım veya uzak alan örüntüleri, öz
fonksiyonların toplamı olarak ifade edilmektedir. Bu öz fonksiyonlar ise karakteristik
akımlar veya modlar olarak adlandırılmaktadır. Klasik öz fonksiyon yöntemi (eigen-
function method), küre gibi yüzeyleri ayrılabilir koordinat yüzeyleriyle çakıs¸an belirli
cisimlere uygulanabilmekteyken, Garbacz’ın tanımladıg˘ı karakteristik akımlar gelis¸i-
güzel cisimlere uygulanabilmektedir.
Karakteristik akımların bulunması için farklı ve Garbacz’ın gelis¸tirdig˘inden çok daha
kolay bir yöntem de, Harrington ve Mautz [10, 11] tarafından gelis¸tirilmis¸tir. Karak-
teristik akımların bulunması için Garbacz cismin saçılım matrisini, Harrington ise
empedans matrisini kös¸egenles¸tirmis¸tir. Sonuçta her iki çalıs¸mada da aynı modlar
elde edilmis¸tir.
Karakteristik mod teorisinde açılım fonksiyonu olarak öz vektörler kullanılmaktadır.
Eg˘er cisim N adet alt bölge açılım fonksiyonu ile modellenirse, bu problem için ta-
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nımlanan öz deg˘er sayısı da N ’ye es¸it olur. Bu öz deg˘erlerden olus¸an küme, cisim
üzerindeki akım dag˘ılımını N adet alt bölge açılım fonksiyonu ile aynı dog˘rulukla mo-
delleyebilmektedir. Bununla birlikte yüksek öz deg˘ere sahip öz vektörlerin yayılıma
katkısı daha fazladır. Bu nedenle belirli bir es¸ik deg˘erinin altındaki özdeg˘ere sahip
öz vektörler açılım fonksiyonları kümesinden çıkarılabilir. Bu s¸ekilde açılım fonksi-
yonu sayısı azaltılmakla birlikte yüksek dog˘ruluk oranları elde edilebilmektedir.
Birçok elektromanyetik saçılım problemi farklı gelis¸ açıları için cismin radar kesit
alanının hesaplanmasını gerektirir. Radar kesit alanının farklı durumlar için hesap-
lanması ise yog˘un hesaplamaların tekrarını gerektirir. Karakteristik akımlar herhangi
bir iletken cisimden yayılan ve saçılan alanların bulunması için temel olus¸turur. Bu
akımlar sadece cismin s¸ekline bag˘lı oldug˘undan cisme çes¸itli açılardan gelen elekt-
romanyetik dalgalardan kaynaklanan saçılan alanı bulmak için karakteristik akımla-
rın bir kez bulunması yeterli olmaktadır.
I˙letken cisimlerden yayılma ve saçılma problemlerinin çözümü için harcanan CPU
süresini ve bellek gereksimini azaltmak amacıyla gelis¸tirilen birçok yöntem bulun-
maktadır. Bu yöntemler içerisinde en bas¸arılı olanlarından biri hızlı çok kutup yön-
temidir (Fast Multipole Method, FMM) [4]. FMM’de birbirine yakın kaynaklar tek bir
kaynakmıs¸ gibi gruplandırılarak iteratif çözüm yapılırken gerçekles¸tirilen matris vek-
tör çarpımlarının sayısı azaltılmaktadır. Bu yöntemde gruplar arasındaki etkiles¸imler
çok kutup momentleri kullanılarak hesaplandıg˘ından ve yalnızca grup içerisindeki
etkiles¸imler klasik MM ile hesaplanıp hafızada tutuldug˘undan bellek gereksinimi de
azaltılmaktadır.
Elektromanyetik olarak büyük cisimlerin moment metodu ile analizini hızlandırmak
amacıyla gelis¸tirilen bir dig˘er yöntem, çok seviyeli alt bölge (subdomain multilevel
approach, SMA) yöntemidir [12]. Bu yöntem elektriksel olarak büyük mikros¸erit
antenlerin analizinde kullanılmaktadır. Bu yöntemde cisim belirli alt bölgelere ay-
rılır ve bu alt bölgeler kaynakla beslenir. Açılım fonksiyonu olarak bu alt bölgeler
üzerinde indüklenen akım dag˘ılımları kullanılır. Bu akım dag˘ılımları "makro açılım
fonksiyonları" olarak adlandırılır. Yöntemin dog˘rulug˘unu arttırmak için makro açılım
fonksiyonları gerçel ve sanal kısımlarına ayrılır. Problemin çözümü için bu makro
açılım fonksiyonları kullanılır. Makro açılım fonksiyonlarının tanım kümesi MM açı-
lım fonksiyonlarının tanım kümesinden genis¸ oldug˘undan bu yöntemle bilinmeyen
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sayısı azaltılmaktadır. Ancak bu yöntem gelis¸igüzel yapılara uygulanamamaktadır.
I˙letken cisimlerden saçılan ve yayılan alanların analizinde çok seviyeli alt bölge yön-
temine benzer bas¸ka bir çalıs¸ma da 2003 yılında Prakash ve Mittra tarafından ge-
lis¸tirilen "Karakteristik Açılım Fonksiyonu Yöntemi (KAFY)"dir (Characteristic Basis
Function Method, CBFM) [13–15]. Bu yöntemde cisim bloklara bölünür ve her bir
blok kendi içerisinde parçalara ayrılır. Her bir blok için karakteristik açılım fonksiyon-
ları (KAF) olus¸turulur. Problemin çözümü, elde edilen karakteristik açılım fonksiyon-
ları yardımı ile yapılır. Bu yöntem, bilinmeyen sayısının azalması ve bunun sonucu
olarak moment matrisi boyutlarının küçülmesi sebebiyle özellikle elektriksel olarak
büyük problemlerde avantaj sag˘lamakdadır. Bu yöntem gelis¸igüzel yapılardan sa-
çılma ve anten problemlerine uygulanabilmektedir.
Birçok elektromanyetik problem genis¸ bir frekans bandında yayılan veya saçılan alan
hesabını gerektirmektedir. Ancak KAFY veya iteratif yöntemler her bir frekansta çö-
zümün tekrarlanmasını gerektirmektedir. Bu durum özellikle elektriksel olarak büyük
cisimlerden genis¸ frekans bandında saçılan veya yayılan alan hesabı için gereken
sürenin oldukça fazla olmasına neden olmaktadır. Genis¸ frekans bandında elektro-
manyetik analiz süresini kısaltmak için çes¸itli yöntemler gelis¸tirilmis¸tir. Bu yöntemler-
den birinde Newman empedans matrisini her bir frekansta yeniden hesaplamak ye-
rine, frekans bandı içerisinde genis¸ aralıklarla seçilen frekanslarda hesaplamakta ve
dig˘er frekanslardaki empedans matrisi deg˘erlerini ara deg˘erleme ile yaklas¸ık olarak
bulmaktadır [16]. Bir dig˘er yöntemde ise, model tabanlı parametre kestirimi yöntemi
yardımıyla, hesaplama yapılan frekans sayısı azaltılmaktadır [17]. Ancak cismin
elektriksel boyutu arttıg˘ında bu yöntemler için gereken çözüm süresi de çok yüksek
deg˘erlere ulas¸maktadır.
[18]’de analiz yapılan frekans bandının en üst sınırında hesaplanan ve evrensel ka-
rakteristik açılım fonksiyonları olarak adlandırılan fonksiyonlar düs¸ük frekanslarda
da kullanılmıs¸tır. Bu sayede frekans bandı içerisindeki herhangi bir frekansta çözüm
elde etmek için KAF hesaplama is¸i tekrarlanmayarak çözüm süresi kısaltılmıs¸tır. An-
cak [18]’de de belirtildig˘i gibi bu evrensel KAF’ler frekans bandındaki en yüksek
frekans için hesaplandıg˘ından, daha düs¸ük frekanslar için bu fonksiyonların sayısı
gereg˘inden fazla olmaktadır. Bu durum, elde edilen matrisin boyutlarının gereg˘inden
büyük olmasına neden olmaktadır. Frekans azaldıkça gereksiz KAF sayısı artmak-
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tadır. Sonuç olarak bu yöntemde azalan frekansla birlikte KAF sayısı da azaltıl-
madıg˘ından, gereg˘inden büyük boyutlardaki matrisin hesabı ve çözümü için olması
gerekenden fazla süre harcanmaktadır.
Bu tez çalıs¸masının amacı, genis¸ bir frekans bandında düzlemsel iletken cisimlerden
saçılan alanların ve anten uzak alan örüntülerinin hesaplanmasını kolaylas¸tıracak
yeni bir yöntem gelis¸tirmektir. Bu yöntemde karakteristik açılım fonksiyonlarından
faydalanılmaktadır. Gelis¸tirilen yöntemle, problemi her bir frekansta yeniden çözmek
yerine, [18]’de oldug˘u gibi en yüksek frekansta hesaplanan karakteristik açılım fonk-
siyonları daha düs¸ük frekanslarda da kullanılmaktadır. Ancak bu yöntemde [18]’de
kullanılan yöntemden farklı olarak, frekans azaldıkça gereksiz KAF’ler çözüm kü-
mesinden çıkarılmaktadır. Frekans azaldıkça KAF sayısının azalması, elde edilen
matris boyutunun da azalmasını sag˘lamaktadır. Aynı zamanda bu yöntemde düs¸ük
frekanslarda elde edilen matrisler de daha yüksek frekanslarda kullanılmaktadır. So-
nuç olarak bu yöntemde yapılan hesaplamaların sayısı bilinen KAFY ile ve [18]’de
verilen yöntem ile kıyaslandıg˘ında çok daha azdır.
Bu tez çalıs¸ması altı bölümden olus¸maktadır. Bölüm 1’de iletken cisimlerden saçılma
ve yayılma problemlerinin çözümünü hızlandırmak ve bellek gereksinimini azaltmak
amacı ile yapılan literatürdeki çalıs¸malardan bahsedilmektedir. Bölüm 2’de iletken
yapılardan saçılma problemi için es¸deg˘erlik tanımlanmakta, ardından tanımlanan
es¸deg˘erlik için elektrik ve manyetik alan integral denklemleri olus¸turulmaktadır. Bö-
lüm 3’te moment metodundan bahsedilmektedir. Bu bölümde moment metodunda
kullanılan açılım ve test fonksiyonlarına kısaca deg˘inilmekte ve elektrik alan integ-
ral denkleminin moment metodu ile çözümü anlatılmaktadır. Bu bölümde ayrıca bu
tez çalıs¸masında anten problemlerinin çözümünde kullanılan Rao Wilton Glisson
(RWG) [5] açılım fonksiyonları için moment metodu ile elde edilen empedans mat-
risi hesabı anlatılmaktadır. Bölüm 4’te Prakash ve Mittra tarafından gelis¸tirilen ve bu
aras¸tırmanın temelini olus¸turan karakteristik açılım fonksiyonu yöntemi anlatılmakta-
dır. Bölüm 5’te bu çalıs¸mada gelis¸tirilen, ölçeklenebilir cisimler için karakteristik açı-
lım fonksiyonu yöntemi anlatılmaktadır. Bölüm 6’da ise gelis¸tirilen yöntemin iletken
kare düzlemden saçılma, papyon antenden yayılım ve sabit eg˘imli yarık antenden
yayılım problemlerine uygulanması ile elde edilen benzetim sonuçları verilmektedir.
Son olarak Bölüm 7’de bu tez çalıs¸masında elde edilen sonuçlardan bahsedilmek-
tedir.
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2. I˙LETKEN YAPILARDAN SAÇILMA PROBLEMI˙ I˙ÇI˙N ELEKTRI˙K VE MANYE-
TI˙K ALAN I˙NTEGRAL DENKLEMLERI˙NI˙N ELDE EDI˙LMESI˙
I˙letken bir cisimden saçılma veya yayılma probleminin çözümü için cisim yüzeyi üze-
rindeki fiziksel veya es¸deg˘er akım yog˘unlug˘unu bulmak yeterlidir. Akım yog˘unlug˘u-
nun bulunmasının ardından yayılan veya saçılan alanlar yayılım denklemleri yardı-
mıyla kolaylıkla hesaplanır. Cisim yüzeyi üzerindeki akım yog˘unlukları integral denk-
lemleri yardımıyla bulunur. En yaygın olarak kullanılan integral denklemleri elektrik
alan integral denklemi (EAI˙D) ve manyetik alan integral denklemi (MAI˙D)’dir. Elekt-
rik alan integral denklemi cisim yüzeyi üzerinde elektrik alan sınır kos¸ullarının uy-
gulanması ile elde edilirken, manyetik alan integral denklemi cismin yüzeyi üzerinde
manyetik alan sınır kos¸ullarının uygulanması ile elde edilir. Bu bölümde bu integral
denklemlerden kısaca bahsedilmektedir.
S¸ekil 2.1’de mükemmel iletken (MI˙) bir yapıdan saçılma problemi gösterilmektedir
[19].
S¸ekil 2.1. Mükemmel iletken cisimden saçılma problemi.
Burada ~E i ve ~H i ortamda saçıcı olmadıg˘ı durumda cismin yüzeyi üzerine gelen düz-
lemsel alanlar;  ve  ortamın elektrik ve manyetik geçirgenlikleri;  iletkenin özilet-
kenlig˘i; nˆ cismin yüzeyine dik birim vektördür. ~E2 ve ~H2 iletkenin içerisindeki elektrik
6
ve manyetik alanları ifade eder ve sıfıra es¸ittir.
I˙letken cisim tarafından saçılan alanlar ~Es ve ~Hs ile gösterilirse, iletken dıs¸ındaki
toplam alanlar için,
~E = ~Es + ~E i (2.1)
~H = ~Hs + ~H i (2.2)
es¸itlikleri elde edilir.
S¸ekil 2.2. S¸ekil 2.1 için dıs¸ es¸deg˘erlik.
Es¸deg˘erlik teoremine göre, iletken cismin kapsadıg˘ı bölge, iletkenin dıs¸ındaki böl-
geyle aynı ortam parametrelerine sahip bir bölgeyle deg˘is¸tirilir ve bu bölgenin yüzeyi
üzerinde ~Js ve ~Ms elektrik ve manyetik yüzey akım yog˘unlukları tanımlanırsa, yüzey
dıs¸ındaki alanlar, asıl problemdeki alanlara es¸deg˘er olacaktır. S¸ekil 2.1 için es¸deg˘er
problem S¸ekil 2.2’de gösterilmektedir.
I˙letken cisimler için elektrik alan integral denklemi, cismin yüzeyi üzerindeki teg˘et
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elektrik alanının sıfıra es¸it olma kos¸uluna dayanmaktadır. Bu durumda iletken cismin
yüzeyi üzerinde teg˘et elektrik alan sınır kos¸ulu,
~Ms =  nˆ ~E

s
= 0 (2.3)
s¸eklinde ifade edilebilir.
Cismin yüzeyi üzerine gelen elektrik alan, yüzey üzerinde ~Js ile gösterilen elektrik
akım yog˘unlug˘unu olus¸turmakta, akım yog˘unlug˘u ise saçılan alanı olus¸turmaktadır.
~Js akım yog˘unlug˘unun olus¸turdug˘u elektrik alan ~E(~Js) ile gösterilirse toplam elektrik
alan için as¸ag˘ıdaki es¸itlik geçerli olacaktır.
~E(~Js) + ~E i = ~E (2.4)
~Js akım yog˘unlug˘unun olus¸turdug˘u elektrik alan as¸ag˘ıdaki es¸itlikle ifade edilmektedir
[3].
~E(~Js) =
k2~A +r(r  ~A)
j!
(2.5)
Bu es¸itlikte k dalga sayısı; ! açısal frekans; ~A ise vektörel manyetik potansiyeldir ve
as¸ag˘ıdaki es¸itlikle ifade edilmektedir.
~A =

4
Z
S
~Js(~r 0)e jk j~r 
~r 0j
j~r   ~r 0j ds
0 (2.6)
Bu es¸itlikte ~r koordinat merkezinden gözlem noktasına dog˘ru tanımlanan vektörü; ~r 0
ise koordinat merkezinden kaynak noktasına dog˘ru tanımlanan vektörü ifade etmek-
tedir. Es¸itlik (2.4) ve Es¸itlik (2.5), Es¸itlik (2.3)’te yerine konursa,
nˆ ~E i =  nˆ
"
k2~A +r(r  ~A)
j!
#
(2.7)
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es¸itlig˘i elde edilir. I˙letken yüzeyindeki teg˘et elektrik alan sınır kos¸ulu ile elde edilen
bu denklem elektrik alan integral denklemi olarak tanımlanmaktadır. EAI˙D için dig˘er
bir ifade as¸ag˘ıdaki es¸itlikte verilmektedir.
nˆ ~E i = nˆ
h
jk
Z
S
~Js(~r 0)G(~r , ~r 0)ds0 + j

k
r
Z
S
r0  ~Js(~r 0)G(~r , ~r 0)ds0
i
(2.8)
Bu es¸itlikte  ortamın öz empedansıdır ve,
 =
!
k
=
r


(2.9)
es¸itlig˘i ile ifade edilir. G(~r , ~r 0) Green’s fonksiyonudur ve as¸ag˘ıdaki es¸itlikle ifade edil-
mektedir.
G(~r , ~r 0) =
e jkR
4R
=
e jk j~r ~r 0j
4j~r   ~r 0j (2.10)
Es¸itlik (2.7) veya Es¸itlik (2.8)’de verilen EAI˙D kullanılarak anten veya saçıcı üzerin-
deki herhangi bir noktadaki ~Js(~r 0) akım yog˘unlug˘u hesaplanabilir. EAI˙D açık veya
kapalı yüzeyler için kullanılabilmektedir [19].
Manyetik alan integral denklemi cismin yüzeyi üzerine gelen manyetik alan cinsinden
ifade edilmektedir ve cismin yüzeyi üzerindeki toplam elektrik akım yog˘unlug˘unu
veren teg˘et manyetik alan sınır kos¸ulunun uygulanması ile elde edilmektedir.
I˙letken cismin yüzeyi üzerinde teg˘et manyetik alan sınır kos¸ulu uygulandıg˘ında,
~Js = nˆ ~H (2.11)
es¸itlig˘i elde edilir. ~Js akım yog˘unlug˘unun olus¸turdug˘u manyetik alan ~H(~Js) ile göste-
rilirse toplam manyetik alan,
~H(~Js) + ~H i = ~H (2.12)
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es¸itlig˘i ile ifade edilir. ~Js akım yog˘unlug˘unun olus¸turdug˘u manyetik alan as¸ag˘ıdaki
es¸itlikle ifade edilmektedir.
~H(~Js) =
r ~A

(2.13)
Es¸itlik (2.6)’yı yukarıdaki es¸itlikte yerine konuldug˘unda,
~H(~Js) = r
Z
S
~Js G(~r , ~r 0)ds0 (2.14)
es¸itlig˘i elde edilir. Es¸itlik 2.6’da,
r (~JsG) = G (r ~Js)  ~Js rG (2.15)
r ~Js = 0 (2.16)
rG =  r0G (2.17)
özdes¸likleri kullanılırsa saçılan manyetik alan için,
~H(~Js) =
Z
S
~Js 
h
r0G(~r , ~r 0)
i
ds0 (2.18)
es¸itlig˘i elde edilir.
I˙letken yüzeyine Es¸itlik (2.11)’deki teg˘et manyetik alan sınır kos¸ulu uygulanırsa as¸a-
g˘ıdaki es¸itlikte verilen manyetik alan integral denklemi elde edilir.
nˆ ~H i = ~Js   nˆ r
~A

(2.19)
Es¸itlik (2.18), Es¸itlik (2.11)’de yerine konulursa manyetik alan integral denklemi as¸a-
g˘ıdaki es¸itlikle de ifade edilebilir.
nˆ ~H i = ~Js   nˆ
Z
S+
~Js 
h
r0G(~r , ~r 0)
i
ds0 (2.20)
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Es¸itlik (2.19) ve Es¸itlik (2.20) cismin yüzeyinden dıs¸arı dog˘ru çok küçük bir mesa-
fedeki yüzey üzerinde (r 2 S+) geçerlidir. Manyetik alan integral denklemi yalnızca
kapalı yüzeyler için geçerlidir [19].
~Js yüzey akım yog˘unlug˘unu bulmak için manyetik alan integral denklemi veya elekt-
rik alan integral denklemlerinden herhangi birini çözmek yeterlidir. Yüzey akım yo-
g˘unlug˘unun bulunmasının ardından yayılım integralleri ile saçılan alanlar kolaylıkla
hesaplanabilir.
Es¸itlik (2.7) ve Es¸itlik (2.19)’da verilen elektrik ve manyetik alan integral denklemleri-
nin çözümünde kullanılabilecek yöntemlerden biri moment metodudur [1]. Moment
metodu, denklemin bir matris denklemi halinde çözülmesi esasına dayanmaktadır.
Bir sonraki bölümde bu yöntemin ayrıntıları verilmektedir.
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3. MOMENT METODU
Rasgele olmayan bir problem için,
L(f ) = g (3.1)
es¸itlig˘i geçerlidir [1]. Bu es¸itlikte L dog˘rusal bir operatör, g bilinen bir fonksiyon, f ise
bilinmeyendir. Elektromanyetik problemlerde L genellikle integro-diferansiyel denk-
lem, f yük veya akım gibi bilinmeyen bir fonksiyon, g ise bilinen uyarım kaynag˘ıdır.
Elektromanyetik problemlerin bir çog˘u dog˘rusal denklemlerle ifade edilebilir. Yukarı-
daki es¸itlikteki gibi analitik yöntemlerle çözülemeyen karmas¸ık problemler dog˘rusal
denklemlere dönüs¸türülmektedir. Bu es¸itlikte f fonksiyonunun N adet taban fonksi-
yonu ile açılımı yapılırsa,
f =
NX
n=1
nfn (3.2)
es¸itlig˘i elde edilir. Bu es¸itlikte n bilinmeyen ag˘ırlıklandırma katsayıları, fn açılım
(taban) fonksiyonlarıdır. L operatörü dog˘rusal oldug˘undan,
g =
NX
n=1
nL(fn) (3.3)
es¸itlig˘i yazılabilir.
Açılım fonksiyonları, bilinmeyen f fonksiyonunun beklenen davranıs¸ını modelleyecek
s¸ekilde f ’nin tanım kümesi içerisinden seçilir ve probleme bag˘lı olarak sabit bir deg˘er
veya vektör olabilir.
Es¸itlik (3.3) N bilinmeyenli bir denklemi ifade etmektedir. Problemin çözümü için
N tane dog˘rusal denkleme ihtiyaç vardır. Bunun için öncelikle uygun bir iç çarpım
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tanımlanmalıdır. Bu iç çarpım as¸ag˘ıdaki kos¸ulları sag˘lamalıdır.
hf , gi = hg, f i
hf + g, hi = hf ,hi + hg,hi
hf , f i = 0) f = 0
hf , f i > 0) f 6= 0
(3.4)
Bu es¸itlikte  ve  sabit deg˘erler, f , g, ve h ise fonksiyonlardır.
Problem için uygun iç çarpımın tanımlanmasının ardından, uygun test fonksiyonları
tanımlanır. Test fonksiyonları L operatörünün deg˘er kümesinde yer almalıdır.
Es¸itlik (3.3)’ün tanımlanan test fonksiyonları wm ile iç çarpımı alınırsa
NX
n=1
nhwm,L(fn)i = hwm, gi (3.5)
denklem kümesi elde edilir. Bu denklem kümesinde her bir iç çarpım, N bilinmeyenli
(1,2, ...,N) bir denklem olus¸turmaktadır. N tane test fonksiyonu w1,w2, ...,wN ,
kullanılırsa, N bilinmeyenli N denklem olus¸maktadır. Burada amaç n katsayılarını
elde etmektir.
Es¸itlik (3.5)’te verilen denklem kümesi as¸ag˘ıdaki es¸itlikteki gibi bir matris denklemi
ile ifade edilebilir.
[Zmn] [In] = [Vm] (3.6)
Burada,
[Zmn] =
2666664
hw1, L(f 1)i hw1,L(f 2)i ... hw1,L(fN)i
hw2, L(f 1)i hw2,L(f 2)i ... hw2,L(fN)i
...
...
...
hwN , L(f 1) hwN ,L(f 2)i ... hwN ,L(fN)i
3777775 (3.7)
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[In] =
2666664
I1
I2
...
IN
3777775 (3.8)
[Vm] =
2666664
hw1, gi
hw2, gi
...
hwN , gi
3777775 (3.9)
olarak tanımlanmaktadır.
[Zmn] matrisi tekil olmayan bir matris ise tersi bulunmaktadır ve [In] deg˘erleri as¸ag˘ı-
daki es¸itlikte verilen denklemle bulunabilir.
[In] = [Zmn] 1 [Vm] (3.10)
MM’de açılım ve test fonksiyonlarının sonucun dog˘rulug˘u üzerinde büyük etkisi var-
dır. Açılım ve test fonksiyonlarının seçiminde etkili olan faktörler as¸ag˘ıdaki gibi-
dir [20].
 Açılım ve test fonksiyonları dog˘rusal bag˘ımsız bir küme olus¸turmalıdır.
 Açılım fonksiyonları, açılımı yapılan f fonksiyonunu yaklas¸ık olarak ifade etme-
lidir.
 Test fonksiyonları wi ’ler L operatörünün deg˘er kümesi içinde yer almalıdır.
 Çözümde beklenen dog˘ruluk, Zmn matrisinin boyutu ve iç çarpımların hesap-
lanmasının kolaylıg˘ı da etkili faktörler arasında sayılabilir.
Açılım fonksiyonları iki sınıfa ayrılmaktadır.
I Alt bölge (sub-domain) açılım fonksiyonları: fn açılım fonksiyonları f fonksiyonu-
nun tanım kümesinin belirli alt bölgelerinde tanımlıdır.
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II Tüm bölge (full-domain) açılım fonksiyonları: fn açılım fonksiyonları f fonksiyo-
nunun tüm tanım kümesinde tanımlıdır.
En sık kullanılan açılım ve test fonksiyonlarının özelliklerinden bir sonraki bölümlerde
bahsedilmektedir.
3.1 Nokta Uyumlandırma
Nokta uyumlandırma yöntemi, Es¸itlik (3.3)’ün yalnızca belirli noktalarda sag˘lanması
ile gerçekles¸tirilir. Bu yöntem, test fonksiyonu olarak dürtü fonksiyonları kullanılma-
sına kars¸ılık gelir. Bu yöntemin en önemli avantajı, Zmn matrisinin elemanları hesap-
lanırken, test fonksiyonunun tanımlı oldug˘u bölgenin tamamında integral alınmasına
gerek olmaması, yalnızca kaynak bölgesinde integral alınmasının yeterli olmasıdır.
Bu yöntem, matris elemanlarının hesaplanmasında sag˘ladıg˘ı kolaylık nedeni ile bir
çok pratik problemde kullanılmaktadır. Yöntemin en büyük dezavantajı, sınır ko-
s¸ullarının yalnızca belirli noktalarda sag˘lanması nedeniyle, test noktaları haricindeki
bölgelerde yanlıs¸ varsayımlar yapılmasına neden olmasıdır. Bu yöntem bir çok prob-
lemde iyi sonuçlar vermekle birlikte daha iyi sonuçlar için bir sonraki bölümde verilen
Galerkin yöntemi kullanılmaktadır [21].
3.2 Galerkin Yöntemi
En sık kullanılan yöntemlerden biri olan Galerkin yönteminde test fonksiyonu olarak
açılım fonksiyonları kullanılmaktadır. Bu yöntemin avantajı, sınır kos¸ullarının nokta
uyumlandırmada oldug˘u gibi yalnızca belirli noktalarda deg˘il, tüm çözüm bölgesinde
sag˘lanmasıdır. Bu nedenle Galerkin yönteminde nokta uyumlandırmaya göre daha
iyi sonuçlar elde edilmektedir.
3.3 Açılım Fonksiyonları
Açılım fonksiyonlarında bulunması gereken en önemli özellik, bilinmeyen f fonksi-
yonunu tanımlı oldug˘u bölgede yaklas¸ık olarak vermesidir. Açılım fonksiyonlarının
seçimi MM matrisinin hesabındaki zorluk derecesini de belirlemektedir. I˙ki boyutlu
alt bölge açılım fonksiyonlarından en sık kullanılanlardan bazıları; darbe fonksiyon-
ları, parçalı üçgen fonksiyonlar ve parçalı sinüzoidal fonksiyonlardır [21].
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3.3.1 Darbe fonksiyonları
S¸ekil 3.1’de, tanım bölgesi N noktaya ve N   1 parçaya bölünmüs¸ bir problem üze-
rinde tanımlanan darbe açılım fonksiyonları gösterilmektedir.
S¸ekil 3.1. Darbe fonksiyonları [21].
Darbe fonksiyonu,
fn(x) = 1 xn  x  xn+1
fn(x) = 0 digˇer durumda
(3.11)
es¸itlig˘i ile tanımlanır. Darbe fonksiyonları çözüm için basit ve kabaca yaklas¸ık bir
deg˘er vermekle birlikte MM matrisi elemanlarının hesabını kolaylas¸tırmaktadır.
3.3.2 Parçalı üçgensel fonksiyonlar
Darbe fonksiyonları tek bir parça üzerinde sabit deg˘er almaktayken, üçgensel fonk-
siyonlar iki parçayı kapsamakta ve dıs¸ noktalarda sıfır deg˘erini, merkezde ise bir
deg˘erini almaktadır. S¸ekil 3.2’de tanım bölgesi N noktaya ve N   1 parçaya bölün-
müs¸ bir problem üzerinde tanımlanmıs¸ N 2 adet üçgensel açılım fonksiyonu örneg˘i
verilmis¸tir. Koms¸u açılım fonksiyonları bir parça üzerinde çakıs¸tıg˘ından, üçgenler
parçalar üzerinde parçalı dog˘rusal çözüm olus¸turmaktadır.
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S¸ekil 3.2. Parçalı üçgensel fonksiyonlar (Bitis¸ kos¸ulu 1) [21].
S¸ekil 3.3. Parçalı üçgensel fonksiyonlar (Bitis¸ kos¸ulu 2) [21].
Üçgensel fonksiyon,
fn(x) =
x   xn 1
xn   xn 1 xn 1  x  xn
fn(x) =
xn+1   x
xn+1   xn xn  x  xn+1
(3.12)
es¸itlig˘i ile tanımlanır.
S¸ekilde görüldüg˘ü gibi, üçgensel açılım fonksiyonları kullanıldıg˘ında x1 ve xn nok-
talarında çözüm sıfıra es¸it çıkacaktır. Bu durum, tanım kümesinin uç noktalarında
çözümün sıfıra es¸it oldug˘unun bilindig˘i durumlarda faydalıyken, dig˘er durumlarda
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yanlıs¸ sonuç verecektir. Bunun için bu tip problemlerde tanım kümesinin dıs¸ta ka-
lan parçalarına S¸ekil 3.3’te gösterildig˘i gibi yarım üçgenler eklenebilir. Bu durumda
toplam açılım fonksiyonu sayısı N olacaktır.
3.3.3 Parçalı sinüzoidal fonksiyonlar
Üçgensel fonksiyonlara benzeyen parçalı sinüzoidal fonksiyonlar S¸ekil 3.4’te göste-
rilmektedir. Bu fonksiyonlar sinüzoidal akım dag˘ılımını iyi bir s¸ekilde modelledig˘in-
den genellikle tel antenlerin analizinde kullanılır.
S¸ekil 3.4. Parçalı sinüzoidal fonksiyonlar [21].
Parçalı sinüzoidal fonksiyonlar,
fn(x) =
sin k (x   xn 1)
sin k (xn   xn 1) xn 1  x  xn
fn(x) =
sin k (xn+1   x)
sin k (xn+1   xn) xn  x  xn+1
(3.13)
es¸itlig˘i ile ifade edilir. Bu es¸itlikte k yayılma sabitidir ve parçaların boyutu sinüzoidin
periyodundan çok daha küçüktür.
3.3.4 Rao Wilton Glisson açılım fonksiyonları
Elektrik alan integral denkleminin moment metodu ile çözümünde en sık kullanılan
açılım fonksiyonlarından biri Rao-Wilton-Glisson (RWG) açılım fonksiyonlarıdır [5].
Bu tez çalıs¸masındaki anten analizlerinde RWG açılım fonksiyonları kullanılmıs¸tır.
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RWG açılım fonksiyonlarının kullanılması için ilk olarak analizi yapılacak cisim üçgen
parçalara ayrılır. S¸ekil 3.5’te üçgen parçalara ayrılmıs¸ parabol anten örneg˘i verilmis¸-
tir [22]. Tüm gelis¸igüzel cisimlerin yüzeyleri s¸ekilde gösterildig˘i gibi üçgen parçalara
ayrılabilir. I˙letken cisimler için yalnızca yüzey akımları varoldug˘undan üçgen parça-
lar yalnızca yüzey üzerinde tanımlanır.
S¸ekil 3.5. Üçgen parçalara ayrılmıs¸ parabol anten [22].
Cisim üçgen parçalara ayrıldıktan sonra cisim üzerinde RWG açılım fonksiyonları ta-
nımlanabilir. RWG açılım fonksiyonları S¸ekil 3.6’da gösterildig˘i gibi iki koms¸u üçgen
yüzey üzerinde tanımlanmaktadır. Tek bir üçgen üzerinde tanımlanan yarım RWG
fonksiyonunun büyüklüg˘ü S¸ekil 3.7’de gösterilmektedir.
S¸ekil 3.6’da Tn koms¸u üçgenleri, `n iki üçgen arasındaki kenarın uzunlug˘unu, S

n
üçgenlere ait yüzeyi, ~r n koordinat merkeziyle bag˘ımsız düg˘üm arasındaki vektörü
ifade etmektedir. Üçgenler üzerinde akan akımı ifade eden vektör açılım fonksiyonu,
~fn(~r ) =
8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:
`n
2A+n
~ +n , ~rT
+
n
`n
2A n
~  n , ~rT
 
n
0 , digˇer durumda
(3.14)
olarak tanımlanmaktadır. Burada An üçgenlere ait yüzey alanı, ~

n ise ~r vektörü ile
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S¸ekil 3.6. Rao Wilton Glisson açılım fonksiyonu.
bag˘ımsız düg˘üm arasındaki uzaklıktır. ~ +n vektörü ~r
+
n kös¸esinden ~r ’ye dog˘rudur ve
~ +n = ~r  ~r +n , ~rT +n (3.15)
es¸itlig˘i ile tanımlanmaktadır. ~  n vektörü ise ~r ’den ~r
 
n kös¸esine dog˘rudur ve
~  n = ~r
 
n  ~r , ~rT n (3.16)
es¸itlig˘i ile ifade edilir.
Cismin yüzeyi üzerinde akan akım vektörel oldug˘u için, RWG fonksiyonları da vektör
fonksiyonudur. RWG fonksiyonu iki koms¸u üçgen arasındaki kenar üzerinden akan
akımı ifade eder. Bu nedenle iki koms¸u üçgen arasındaki her bir ortak kenar için tek
bir RWG fonksiyonu vardır. RWG fonksiyonları yalnızca yüzeyin iç kısmındaki ke-
narlar üzerinde tanımlıdır. Cismin sınırlarındaki kenarlar için RWG açılım fonksiyonu
tanımlı deg˘ildir. RWG fonksiyonu, tanımlı oldug˘u kenar haricindeki hiç bir kenara dik
bir biles¸en içermemektedir ve tanımlı oldug˘u kenara dik biles¸eninin büyüklüg˘ü birdir
ve süreklidir.
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S¸ekil 3.7. Yarım RWG fonksiyonunun büyüklüg˘ü.
Cismin üzerinde RWG fonksiyonlarının tanımlanabilmesi için cismin dog˘ru bir bi-
çimde üçgenlere ayrılması gerekmektedir. Örneg˘in S¸ekil 3.8’de gösterilen kare düz-
lem üzerinde tanımlanan üçgen parçalarında, tek bir kenarı ikiden fazla üçgen pay-
las¸tıg˘ı için bu üçgen parçaları üzerinde RWG fonksiyonları tanımlanamamaktadır.
RWG fonksiyonunun sık kullanılan açılım fonksiyonlarından biri olmasının en önemli
nedeni, gelis¸igüzel yapıların kolaylıkla üçgenlerle modellenebilmesidir. Yüzey gerek-
tig˘i kadar iyi modellenemedig˘inde detay artırılarak iyiles¸tirme yapılabilir. Gelis¸igüzel
yüzeyler dörtgen ve benzeri parçalarla, üçgen parçalarla oldug˘u gibi yüksek dog˘ru-
lukla modellenememektedir.
RWG fonksiyonunun tercih edilmesinin nedenlerinden bir dig˘eri ıraksamasının bu-
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S¸ekil 3.8. RWG açılım fonksiyonları için uygun olmayan üçgen parçaları.
lunmasıdır. RWG fonksiyonun ıraksaması as¸ag˘ıdaki es¸itlikte verilmektedir.
r ~fn(~r ) =
8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:
  `n
A+n
, ~rT +n
`n
A n
, ~rT n
0 , digˇer durumda
(3.17)
EAI˙D ıraksama operatörü içerdig˘inden, EAI˙D çözümünde RWG fonksiyonunun kul-
lanılması uygun olmaktadır. Ayrıca test fonksiyonunun da ıraksamasının alınması
gerektig˘inden RWG fonksiyonu test fonksiyonu olarak da kullanılabilmektedir. Bu
nedenle Galerkin test yöntemi EAI˙D’ye bas¸arıyla uygulanabilmektedir [23].
Üçgenler üzerinde tanımlanan RWG fonksiyonları akımın S¸ekil 3.9’da gösterildig˘i
gibi üçgen merkezleri arasında akıs¸ına olanak sag˘lar. S¸ekilde görüldüg˘ü gibi cismin
iç kısmındaki üçgenlerin her birinin merkezi, dig˘er üç üçgenin merkeziyle bag˘lantıya
sahiptir. Bu s¸ekilde cisim üzerinde akımın akabileceg˘i bir devre ag˘ı olus¸maktadır.
Sonuç olarak RWG fonksiyonları yüzey üzerindeki akımı, sınır haricindeki tüm üçgen
merkezlerini birbirine bag˘layan bir devre ag˘ıyla yaklas¸ık olarak modellemektedir.
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S¸ekil 3.9. Üçgen parçaları üzerindeki akımın üçgen merkezleri arasındaki akıs¸ının
olus¸turdug˘u ag˘ yapısı.
3.3.5 Tüm bölge açılım fonksiyonları
Tüm bölge açılım fonksiyonları problemin tanım kümesinin tamamını kapsamaktadır.
Bu fonksiyonlar çözümle ilgili bir ön bilgi oldug˘unda kullanılmaktadır. Bu fonksiyon-
ların dezavantajı gelis¸igüzel yapılara uygulanamamasıdır. Bu tip problemlerde alt
bölge açılım fonksiyonları kullanılmaktadır.
3.4 Elektrik Alan I˙ntegral Denkleminin Moment Metodu ile Çözümü
Bu tez çalıs¸masında, iletken cisimden saçılma probleminin ve anten problemlerinin
MM ile çözümünde EAI˙D kullanılmıs¸tır. Bu bölümde EAI˙D’nin MM ile çözümünden
bahsedilecektir.
Bölüm 2’de verilen EAI˙D as¸ag˘ıdaki es¸itlikteki gibi ifade edilebilir [23].
~E it =
j!
4
Z
S
~Js
e jkR
R
ds0 +
j
4!
Z
S
rr  ~Jse
 jkR
R
ds0 (3.18)
S yüzeyi üzerinde f1(~r 0), f2(~r 0),...,fN(~r 0) açılım fonksiyonları tanımlanır ve akım yo-
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g˘unlug˘u ~J ’nin bu fonksiyonlarla açılımı yapılırsa,
~J =
NX
n=1
n~fn(~r 0) (3.19)
es¸itlig˘i elde edilir. Bu es¸itlikte n bilinmeyen karmas¸ık katsayıları ifade etmektedir.
Bu es¸itlik, Es¸itlik 3.18’de yerine konulursa,
~E it =
j!
4
Z
Sn
NX
n=1
n~fn(~r 0)
e jkR
R
ds0 +
j
4!
Z
Sn
rr 
NX
n=1
n~fn(~r 0)
e jkR
R
ds0 (3.20)
es¸itlig˘i elde edilir. I˙ntegral operatörünün dog˘rusallıg˘ı kullanılırsa Es¸itlik 3.20 as¸ag˘ı-
daki gibi ifade edilebilir.
~E it =
NX
n=1
j!
4
24 Z
Sn
n~fn(~r 0)
e jkR
R
ds0 +
1
k2
Z
Sn
rr  n~fn(~r 0)e
 jkR
R
ds0
35 (3.21)
As¸ag˘ıda verilen es¸itlikte bu problemin çözümü için uygun bir iç çarpım tanımlanmak-
tadır.
h~Js, ~Ei =
Z
S
~Js  ~E ds (3.22)
Es¸itlik 3.21’in çözümü için es¸itlig˘in her iki tarafının test fonksiyonları ile iç çarpımı
alınırsa,
h~E it , ~wmi = hL(~J), ~wmi (3.23)
Z
Sm
~E it  ~wm(~r )ds =
Z
Sm
~wm(~r ) 
24 NX
n=1
j!
4
24Z
Sn
n~fn(~r 0)
e jkR
R
ds0
3535 ds
+
Z
Sm
~wm(~r ) 
24 NX
n=1
j!
4
24 1
k2
Z
Sn
rr  n~fn(~r 0)e
 jkR
R
ds0
35 35 ds
(3.24)
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es¸itlig˘i elde edilir. Es¸itlik 3.24, as¸ag˘ıdaki denklem ile ifade edilebilir.
NX
n=1
nZmn = #m (3.25)
Burada,
Zmn =
j!
4
Z
Sm
~wm(~r ) 
24 Z
sn
~fn(~r 0) Gn(~r ,~r 0)ds0
35 ds (3.26)
#m =
Z
Sm
~Ei(~r )  ~wm(~r )ds (3.27)
Gn(~r ,~r 0) =

jI + rr
k2

g(~r ,~r 0) (3.28)
g(~r ,~r 0) =
e jkR
R
=
e jk j~r ~r 0j
j~r  ~r 0j (3.29)
olarak tanımlıdır.
Es¸itlik 3.25 as¸ag˘ıda verilen matris denklemi ile de ifade edilebilir.
[Zmn] [n] = [Vm] (3.30)
Bu es¸itliklerde [Zmn] empedans matrisi olarak adlandırılır. Zmn empedans matrisi
elemanı m’yinci test fonksiyonu ile n’yinci açılım fonksiyonu arasındaki etkiles¸imi
ifade etmektedir ve birimi ohm’dur. Bu es¸itlig˘in çözümü sonucunda elde edilen n
deg˘erleri Es¸itlik (3.19)’da yerine konuldug˘unda ~Js yüzey akım yog˘unlug˘u bulunur.
~Js akım yog˘unlug˘u bulunduktan sonra, istenen yakın veya uzak alan parametreleri
hesaplanabilir.
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3.5 RWG Fonksiyonları için Empedans Matrisi Hesabı
Es¸itlik 3.24’te açılım ve test fonksiyonu olarak RWG fonksiyonları kullanılırsa MM
matrisi,
Zmn = `m

j!

~A+mn 
~ c+m
2
+ ~A mn 
~ c m
2

+  mn   +mn

(3.31)
es¸itlig˘i kullanılarak hesaplanır [5,24]. Bu es¸itlikte,
~Amn =

4
Z
S
~fn(~r 0)gm(~r
0)ds0
=

4
264 `n2A+n
Z
T +n
~ +n (~r
0)gm(~r
0)ds0 +
`n
2A n
Z
T n
~  n (~r
0)gm(~r
0)ds0
375
(3.32)
mn =  
1
4j!
Z
S
r0 ~fn(~r 0)gm(~r 0)ds0
=   1
4j!
264 `nA+n
Z
T +n
gm(~r
0)ds0   `n
A n
Z
T n
gm(~r
0)ds0
375
(3.33)
gm(~r
0) =
e jk j~r
c
m  ~r 0j
j~r cm  ~r 0j
(3.34)
olarak tanımlanır. Bu es¸itliklerde c, üçgenin ag˘ırlık merkezini ifade etmektedir. Es¸it-
liklerde kullanılan dig˘er parametreler Bölüm 3.3.4’te tanımlanmıs¸tır.
RWG açılım ve test fonksiyonları ile elde edilen uyarım vektörü elamanları ise as¸a-
g˘ıdaki es¸itlikle hesaplanır.
Vm = `m

~E+m 
~ c+m
2
+ ~E m 
~ c m
2

(3.35)
~Em = ~E
i(r cm ) (3.36)
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Bu es¸itliklerde, RWG fonksiyonlarının tanımlı oldug˘u üçgenler üzerindeki yüzey in-
tegrallerinin yaklas¸ık deg˘erleri hesaplanmaktadır. Bu es¸itliklerde verilen empedans
matrisi elemanları birden fazla (m,n) çifti için aynı üçgenler üzerindeki integralleri
içermektedir. Bu nedenle Zmn deg˘erleri hesaplanırken, integral hesabının her bir
üçgen için tek bir sefer yapılması, bu s¸ekilde gereksiz is¸lem tekrarından kaçınılması
gerekmektedir.
S¸ekil 3.10. Nümerik integral hesabında kullanılan üçgen yapısı.
Bu tez çalıs¸masında anten problemleri için yukarıdaki es¸itliklerde verilen integral he-
saplamaları nümerik olarak yapılmıs¸tır. Üçgenler S¸ekil 3.10’da gösterildig˘i gibi do-
kuz küçük üçgen parçasına bölünmüs¸ ve integrali alınan fonksiyonların bu parçalar
üzerinde sabit deg˘er aldıkları varsayılmıs¸tır. Bu deg˘er, üçgen parçalarının merkezin-
deki deg˘er olarak belirlenmis¸tir. Buna göre herhangi bir g fonksiyonunun Tm üçgeni
üzerindeki integrali,
Z
Tm
g(~r )ds =
Am
9
9X
k=1
g(~r ck ) (3.37)
es¸itlig˘i ile hesaplanmaktadır [24]. Bu es¸itlikte r ck (k = 1, 2, ..., 9), s¸ekilde gösterilen
dokuz küçük üçgenin merkezini ifade etmektedir. Am ise büyük üçgenin alanını ifade
eder.
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3.6 Kaynak Modeli
I˙letken cisimden saçılma problemi için Es¸itlik 3.18’de verilen elektrik alan integral
denkleminde uyarım kaynag˘ı olarak gelen elektrik alan kullanılırken, anten problem-
lerinde anten üzerinde tanımlanan kaynag˘ın olus¸turdug˘u elektrik alan kullanılır. En
sık kullanılan ve en basit kaynak modeli delta fonksiyon üretecidir. Bu modelde uya-
rım voltajının, kaynag˘ın bag˘lı oldug˘u terminaller arasında sabit V deg˘erine sahip
oldug˘u, dig˘er bölgelerde ise ’0’a es¸it oldug˘u varsayılır.
S¸ekil 3.11. Papyon anten [21].
S¸ekil 3.11’de papyon anten üzerinde tanımlanan delta fonksiyon üreteci modeli gös-
terilmis¸tir [21, 24]. Antenin orta kısmında bulunan ve n’yinci kenarı ortak olan iki
üçgen arasında S¸ekil 3.12’de gösterildig˘i gibi V genlikli voltaj kaynag˘ı tanımlanır.
Eg˘er iki üçgen arasındaki d uzaklıg˘ının çok küçük oldug˘u varsayılırsa, elektrik alan
yalnızca bu bölgede tanımlı olur ve as¸ag˘ıdaki es¸itlikle ifade edilir.
~E =
V
d
ûn = V (un) ûn (3.38)
Bu es¸itlikte ûn, n’yinci kenara dik birim vektördür. RWG fonksiyonunun kenara dik
biles¸eni kenar boyunca 1’e es¸it oldug˘undan moment denklemindeki uyarım vektörü
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S¸ekil 3.12. n’yinci kenar üzerinde tanımlanan delta fonksiyon üreteci modeli [21].
için as¸ag˘ıdaki es¸itlik elde edilir.
Vm=n =
Z
T +n +T
 
n
~E ~fnds = V
Z
T +n +T
 
n
(un)ûn ~fnds = LnV , m = n
Vm =
Z
T +m+T
 
m
0 ~fmds = 0 , digˇer durumda
(3.39)
3.7 Yayılım Örüntüsü Hesabı
Anten üzerindeki akım dag˘ılımları bilindig˘inde, uzayda herhangi bir noktadaki elekt-
rik ve manyetik alanlar kolaylıkla hesaplanabilir. Bu alanların hesaplanması için kul-
lanılabilecek yöntemlerden biri, istenen nokta için elektrik ve manyetik alan integ-
ral denklemlerinin hesaplanmasıdır. Ancak bu yöntem için hesaplama süresi uzun-
dur [24].
Yayılan alanların hesaplanmasında integral es¸itlikleri ile çok yakın sonuçlar veren bir
dig˘er yöntemde dipol model kullanılır [24,25]. Dipol modelde, RWG açılım fonksiyon-
ları ile iki üçgen üzerinde tanımlanan her bir akım dag˘ılımı, S¸ekil 3.13’te gösterildig˘i
gibi, bu akım dag˘ılımlarına es¸deg˘er dipol momente sahip sonsuz küçük dipolle yer
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deg˘is¸tirilir. Ardından her bir dipol için yayılan alanlar hesaplanır. Toplam yayılan alan
bu dipoller için hesaplanan alanların toplamına es¸ittir.
S¸ekil 3.13. Yüzey akım dag˘ılımı için es¸deg˘er dipoller [24].
S¸ekil 3.14’te m’yinci RWG kenar elemanı için tanımlanan es¸deg˘er dipol momenti
gösterilmektedir. S¸ekilde Tm , RWG açılım fonksiyonun tanımlandıg˘ı üçgen parça-
larını, `m bu üçgen parçalarının ortak kenarının uzunlug˘unu, ~r cm koordinat merke-
zinden üçgen merkezlerine tanımlanan vektörleri göstermektedir. Efektif dipol akımı
ile efektif dipol uzunlug˘unun çarpımı olan dipol momenti ~m, as¸ag˘ıdaki es¸itlikte veril-
dig˘i gibi, yüzey akım dag˘ılımının, tanımlı oldug˘u üçgen yüzeyleri üzerindeki integrali
alınarak hesaplanır.
~m =
Z
T +m+T
 
m
Im~fm(~r )dS = `mIm(~r c m  ~r c+m ) (3.40)
Bu es¸itlikte ~fm(~r ) m’yinci elemana ait RWG fonksiyonu, Im ise m’yinci açılım fonksi-
yonu için moment metodu ile hesaplanan yüzey akımı katsayısıdır.
Sonsuz küçük bir dipol için ~r noktasındaki elektrik ve manyetik alanlar as¸ag˘ıdaki
es¸itliklerle hesaplanır.
~H(~r ) =
jk
4
(~mx~r )Ce jkr , C =
1
r 2

1 +
1
jkr

(3.41)
~E(~r ) =

4

(~M   ~m)

jk
r
+ C

+ 2~MC

e jkr , ~M =
(~r  ~m)~r
r 2
(3.42)
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S¸ekil 3.14. m’yinci RWG elemanına ait akım dag˘ılımı için dipol model [24].
~r gözlem noktasındaki toplam elektrik ve manyetik alanlar, tüm dipollerin olus¸turdug˘u
alanlar toplanarak as¸ag˘ıdaki es¸itliklerle hesaplanır.
~E(~r ) =
MX
m=1
~Em

~r   1
2
(~r c+m +~r
c 
m )

(3.43)
~H(~r ) =
MX
m=1
~Hm

~r   1
2
(~r c+m +~r
c 
m )

(3.44)
Yayılan alanın birim alandaki ortalama gücü zaman ortalamalı Poynting vektörü ola-
rak adlandırılır ve as¸ag˘ıdaki es¸itlikle hesaplanır [26].
~W (~r ) =
1
2
Re [~E(~r ) ~H(~r )] (3.45)
Poynting vektörünün birimi W=m2’dir. Yayılan alanın birim alandaki gücü yayılım yo-
g˘unlug˘u olarak da adlandırılır. Uzak alanda yayılım yog˘unlug˘unun yalnızca radyal
biles¸eni vardır. Yayılım yog˘unlug˘u, gözlem noktasına olan uzaklıg˘ın karesiyle ters
orantılı biçimde azalmaktadır. Yayılım s¸iddeti olarak adlandırılan U ise yayılım güç
yog˘unlug˘u ile gözlem noktasına olan uzaklıg˘ın karesinin çarpımına es¸ittir ve as¸ag˘ı-
daki es¸itlikle ifade edilir.
U = r 2W (3.46)
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Yayılım s¸iddeti, birim katı açıdaki gücü ifade eder ve anteni çevreleyen, antenden ve
dalga boyundan çok büyük çaplardaki küreler için aynı deg˘ere sahiptir.
Anten tarafından yayılan toplam güç Prad , yayılım yog˘unlug˘unun anteni çevreleyen
kapalı yüzey üzerinde integrali alınarak hesaplanır. Belirli bir yöndeki yayılma s¸id-
detinin ortalama yayılma s¸iddetine oranı ise anten yönlülüg˘ü olarak bilinir. Anten
yönlülüg˘ünün dB cinsinden deg˘eri as¸ag˘ıdaki es¸itlikle hesaplanır.
D = 10log10
U
U0
= 10log10
4U
Prad
(3.47)
Bu es¸itlikte U0 izotropik kaynak için yayılma s¸iddetidir. Yayılım örüntüsü veya yönlü-
lük örüntüsü, anten yönlülüg˘ünün polar koordinatlardaki gösterimidir. Yayılım örüntü-
leri üç boyutlu olmakla birlikte, genellikle belirli açılardaki kesitler alınarak iki boyutlu
çizimlerle ifade edilir.
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4. KARAKTERI˙STI˙K AÇILIM FONKSI˙YONU YÖNTEMI˙
Elektromanyetik saçılım probleminin MM formülasyonu sonucunda elde edilen denk-
lem kümesi as¸ag˘ıdaki matris denklemi ile ifade edilir.
AX = B (4.1)
Bu es¸itlikte A bilinen NN boyutlu empedans matrisi, B bilinen N1 boyutlu uyarım
vektörü, X N  1 boyutlu bilinmeyen çözüm vektörü, N ise bilinmeyen sayısıdır.
Elektriksel olarak büyük problemler için N artmakta ve Es¸itlik (4.1)’in çözümü için
dog˘rudan çözüm yöntemleri kullanıldıg˘ında CPU süresi çok artmaktadır. Bu du-
rumda iteratif yöntemler daha elveris¸li olmaktadır. Ancak kötü kos¸ullanmıs¸ matrisler
için iteratif yöntemlerde yakınsama problemleri olmaktadır. Aynı zamanda bir çok
elektromanyetik problem, Es¸itlik (4.1)’in çok sayıda uyarım vektörü için çözümünü
gerektirir. Örneg˘in elektromanyetik saçılım problemlerinde genellikle çok sayıda ge-
lis¸ açısına göre cismin RKA deg˘erinin hesaplanması gerekmektedir. Bu durumda
her yeni uyarım vektörü için en bas¸a dönülmesi gerektig˘inden iteratif yöntemler de
elveris¸siz olmaktadır.
Prakash ve Mittra [13] tarafından gelis¸tirilen "Karakteristik Açılım Fonksiyonu Yön-
temi" (KAFY), MM matrisi yerine daha küçük bir matris elde edilmesini ve bu sayede
hesaplama süresinin kısalmasını sag˘layan bir yöntemdir. Bu yöntemle elde edilen
yeni matris denklemi, bilinmeyen sayısının azalması nedeniyle iteratif yöntemlere
ve herhangi bir ön kos¸ullandırmaya ihtiyaç duyulmadan dog˘rudan çözülebilmekte-
dir. Aynı zamanda bu yöntemde hafıza gereksinimi azaldıg˘ından dig˘er yöntemlerle
çözülemeyecek büyüklükteki problemler çözülebilmektedir. Bununla birlikte bu yön-
temde birden fazla uyarım vektörü söz konusu oldug˘unda, yüksek is¸lem yükü gerek-
tiren hesaplamaların çog˘u tek bir sefer yapılmakta, her bir uyarım vektörü için tekrar
edilmemektedir.
KAFY Es¸itlik (4.1)’de verilen matris denkleminin çözümünde kullanılabilecek genel
bir yöntemdir. Bu yöntem, kullanılan taban fonksiyonlarından, test yönteminden veya
es¸itlig˘in elde edildig˘i integral denkleminin çes¸idinden bag˘ımsızdır ve her durumda
uygulanabilir.
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KAFY’de ilk olarak cisim M adet blog˘a bölünür. S¸ekil 4.1’de 25 blog˘a bölünmüs¸
bir iletken kare düzlem örneg˘i verilmis¸tir. I˙kinci olarak her bir blok için birincil ve
ikincil karakteristik açılım fonksiyonları (KAF) bulunur. Birincil KAF’ler her bir blog˘un
kendi içerisindeki etkiles¸imlerden kaynaklanmaktadır. Birincil KAF’ler temel açılım
fonksiyonları olarak da adlandırılır. I˙kincil KAF’ler ise her bir blog˘un dig˘er bloklarla
etkiles¸iminden kaynaklanmaktadır.
S¸ekil 4.1. 16 blog˘a bölünmüs¸ iletken kare düzlem [13].
Karakteristik açılım fonksiyonlarının olus¸turulması için her bir blok S¸ekil 4.2’de gös-
terildig˘i gibi her yönde  kadar genis¸letilir. Ni , i ’yinci bloktaki bilinmeyen sayısı olsun.
Nei ise genis¸letilen i ’yinci bloktaki bilinmeyen sayısı olsun. Bir sonraki as¸amada,
Es¸itlik (4.1)’deki A matrisinden, genis¸letilen blok için Nei Nei boyutlarındaki Z (i)e em-
pedans matrisi elde edilir. Bu blok için temel açılım fonksiyonları J (i)i , as¸ag˘ıdaki
es¸itlikle hesaplanır.
Z (i)e J
(i)
i = R
(i) (4.2)
Bu es¸itlikte R(i), uyarım vektörü B’nin i ’yinci blokla ilgili kısmı alınarak olus¸turulan
vektördür.
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S¸ekil 4.2. MM matrisinden elde edilen bloklar [13].
M=3 için MM matrisi, MM matrisinden elde edilen blok matrisler ve genis¸letilmis¸
blok matrisler S¸ekil 4.2’de gösterilmis¸tir. Her bir blok kalın çizgilerle, genis¸letilmis¸
bloklar ise kesikli çizgilerle gösterilmis¸tir. Dalga boyuna göre büyük cisimler için
MM ile bulunması gereken bilinmeyen sayısı N çok büyük deg˘erler alırken, bu yön-
temde her bir blok için bilinmeyen sayısı çok daha küçük deg˘erler almaktadır. Bu
nedenle Es¸itlik (4.2) iteratif yöntemlere ihtiyaç duymadan LU ayrıs¸tırma yöntemi ile
çözülebilir. Temel açılım fonksiyonlarını elde etmek için Es¸itlik (4.2) her bir blok için
(i = 1, 2, ....,M) çözülür. Birincil KAF’ler hesaplanırken, Z (i)e blok matrislerine LU
ayrıs¸tırma yönteminin uygulanması ile elde edilen alt ve üst üçgen matrisleri bel-
leg˘e kaydedilir ve bir sonraki adımda kullanılır. M blog˘a bölünmüs¸ bir geometri için
toplam M tane temel karakteristik açılım fonksiyonu bulunur.
Temel karakteristik açılım fonksiyonlarının bulunmasının ardından, farklı bloklar ara-
sındaki etkiles¸imlerle ilgili ikincil karakteristik açılım fonksiyonları bulunur. I˙kincil
KAF’ler Es¸itlik (4.2)’nin farklı uyarım fonksiyonları ile çözülmesi ile bulunur. I˙kincil
KAF’ler her bir blok için M   1 tanedir ve as¸ag˘ıdaki es¸itlikle hesaplanır.
Z (i)e J
(i)
k = R
(i)
k k = 1, 2, ..., i   1, i + 1, ...,M (4.3)
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Bu es¸itlikte J (i)k , i ’yinci blok için k ’yinci ikincil açılım fonksiyonudur. R
(i)
k , i ’yinci ve
k ’yinci blokların kars¸ılıklı bag˘las¸ımının sonucu olus¸an uyarım vektörüdür. I˙lk bloklar
örtüs¸mezken Es¸itlik (4.3) örtüs¸en bloklar için tanımlıdır. Bu nedenle, Es¸itlik (4.3)’teki
R(i)k uyarım vektörü tanımlanırken iki durum söz konusudur:
I Birinci durumda genis¸letilmis¸ i ’yinci ve k ’yinci bloklar arasında örtüs¸me yoktur.
Bu durumda bu iki blok arasındaki etkiles¸imin sonucu olus¸an uyarım vektörü,
R(i)k =  Z (i ,k)J (k)k (4.4)
s¸eklinde ifade edilebilir. Bu es¸itlikte Z (i ,k), k ’yinci blok kaynak bölgesi ve i ’yinci
blok test bölgesiyken MM matrisi A’dan elde edilen blok matristir.
II I˙kinci durumda genis¸letilmis¸ i ’yinci blok ile k ’yinci blok kısmen örtüs¸mektedir. Bu
iki blok arasındaki ortak bilinmeyenlerin sayısı (örtüs¸en kısımdaki bilinmeyenler)
Nci ,k olsun. Z
(i ,k ) ve J (k )k içerisinden örtüs¸en kaynak bölgeleri çıkarılarak boyutları
sırasıyla Nei  (Nk N (c)i ,k ) ve (Nk N (c)i ,k )1’e düs¸ürülür. Bu s¸ekilde R(i)k ’nin boyutu
aynı kalmaktadır (Nei 1). Kars¸ılıklı bag˘las¸ım sonucu olus¸an uyarım vektörü R(i)k
bulunduktan sonra i ’yinci blok için ikincil KAF’ler Es¸itlik (4.3) ile hesaplanır.
Yukarıda anlatılan s¸ekilde her bir blok için M tane (toplam M2) KAF hesaplanır. Bu
KAF’ler daha sonra Gram-Schmidt yöntemi ile ortonormalles¸tirilir. Problemin çö-
zümü elde edilen karakteristik açılım fonksiyonlarının dog˘rusal birles¸imi ile as¸ag˘ıdaki
s¸ekilde ifade edilir.
X =
MX
k=1
(1)k
2666664
[J (1)k ]
[0]
...
[0]
3777775 +
MX
k=1
(2)k
2666664
[0]
[J (2)k ]
...
[0]
3777775 + ... +
MX
k=1
(M)k
2666664
[0]
[0]
...
[J (M)k ]
3777775 (4.5)
Bu es¸itlikte (i)k bilinmeyen karmas¸ık açılım katsayılarını, J
(i)
k i ’yinci blog˘un k ’yinci
karakteristik açılım fonksiyonunu, X ise Es¸itlik (4.1)’deki problemin çözümünü ifade
eder.
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Es¸itlik (4.5), Es¸itlik (4.1)’de yerine konuldug˘unda,
MX
k=1
(1)k v
(1)
k +
MX
k=1
(2)k v
(2)
k + ... +
MX
k=1
(M)k v
(M)
k = B
v (i)k =
2666664
[A1,i ][J
(i)
k ]
[A2,i ][J
(i)
k ]
...
[AM,i ][J
(i)
k ]
3777775
(4.6)
es¸itlig˘i elde edilir.
Es¸itlik (4.6)’nın çözümü için es¸itlig˘in her iki tarafının (q, j) = 1, 2, ...,M için v (j)yq ile
iç çarpımı alınır. Bu iç çarpımın sonucunda M2  M2 boyutlu dog˘rusal denklem
sistemi elde edilir. Bunun sonucunda bas¸taki MM matrisi yerine daha küçük bir
matris elde edilmis¸ olur. Bu denklem sisteminin çözümü bilinmeyen (i)k katsayılarını
verir. Bu katsayılar Es¸itlik (4.5)’te yerine konuldug˘unda bas¸taki problemin çözümü
olan X bulunur.
Elektromanyetik saçılım problemlerinde cisim yüzeyinde indüklenen akım yog˘unlug˘u
olan X vektörü bulundug˘unda, saçılan alan ve RKA gibi parametreler kolaylıkla he-
saplanabilir. Es¸itlik (4.3)’te verilen Z (i)e matrisinin LU ayrıs¸tırma yöntemi ile çarpanla-
rına ayrılması is¸lemi uyarım vektöründen bag˘ımsızdır ve her blok için yalnız bir kez
yapılması yeterli olmaktadır. Z (i)e matrisinden LU ayrıs¸tırma yöntemi ile elde edilen
matrisler saklanır ve farklı uyarım vektörleri için tekrar tekrar kullanılabilir. KAFY’de
bundan sonraki is¸lemler matris vektör çarpımları ve ortonormalles¸tirme is¸lemlerin-
den ibarettir. Sonuç olarak bu yöntem birden çok gelen alan için saçılan alan hesa-
bında çok daha verimli olmaktadır.
Burada bahsedilen ilk KAFY’de yapılan bazı deg˘is¸ikliklerle elde edilen gelis¸tirilmis¸
karakteristik açılım fonksiyonu yönteminden [27]’de bahsedilmektedir. Bu yöntemde
KAF’lerin olus¸turulma biçimi, bas¸taki KAFY’den farklılık göstermektedir. Bu KAF’ler
uyarım vektöründen bag˘ımsızdır ve çok sayıda gelen alan söz konusu oldug˘unda bu
yöntem daha verimli olmaktadır.
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Gelis¸tirilmis¸ KAFY’de ilk olarak bas¸taki yöntemde oldug˘u gibi cisim M adet blog˘a
bölünür. Ardından bu bloklar her yönde bir miktar genis¸letilir. Genis¸letme miktarının
tipik deg˘eri 0.2 ile 0.4 arasındadır. Daha sonra genis¸letilen bloklar için empedans
matrisi içerisinden blog˘a ait kısım alınarak blok empedans matrisleri olus¸turulur. Bu-
raya kadar olan is¸lemler bas¸taki KAFY ile aynı s¸ekilde yapılmaktadır. Bir sonraki
as¸amada ise her bir blok S¸ekil 4.3’te gösterildig˘i gibi, farklı açılardan gelen, iki ayrı
dog˘rusal polarizasyona sahip NPW tane düzlem dalgalayla aydınlatılır. Ardından her
bir blok için as¸ag˘ıdaki es¸itlikle KAF’ler hesaplanır.
Z (ii)e J
KAF
ii = V
(PW )
ii i = 1, 2, ...,M (4.7)
Bu es¸itlikte Z (ii)e , i ’yinci blok için Nbe  Nbe boyutlu genis¸letilmis¸ blok empedans mat-
risi, V (PW )ii düzlem dalgaları ifade eden NbeNPW boyutlu uyarım matrisi, JKAFii i ’yinci
blok için KAF’leri içeren Nbe  NPW boyutlu matristir. Ardından genis¸letilmis¸ bloklar
için hesaplanan KAF’lerden genis¸letilen kısımlar atılarak, NbNPW boyutlu matrisler
elde edilir. Burada Nb blok içerisindeki bilinmeyen sayısıdır.
KAF’lerin olus¸turulmasında kullanılan düzlem dalga sayısı genellikle blok için ser-
bestlik derecesinden yüksek seçilmektedir. Bu nedenle tekil deg˘er ayrıs¸ımı ile bas¸-
taki KAF’lerin dog˘rusal birles¸imi olan yeni KAF’ler hesaplanır ve bu KAF’lerden tekil
deg˘eri belirli bir es¸ig˘in altında olanlar çözüm kümesinden çıkarılır. Es¸ik deg˘eri, tekil
deg˘erler maksimum deg˘ere göre normalize edilerek belirlenir. Es¸ik deg˘er genellikle
10 4 veya 10 3 seçilir. Normalize deg˘eri bu es¸ik deg˘erinin altında olan tekil deg˘erler
sıfıra es¸itlenir. Bu filtreleme is¸leminin nedeni gereksiz is¸lem yükünden kurtulmak ve
daha iyi kos¸ullandırılmıs¸ bir matris elde etmektir.
Bu is¸lemlerin ardından problemin çözümü, elde edilen KAF’lerin dog˘rusal birles¸imi
ile Es¸itlik (4.8)’deki gibi ifade edilebilir.
X =
KX
k=1
(1)k
2666664
[J (1)k ]
[0]
...
[0]
3777775 +
KX
k=1
(2)k
2666664
[0]
[J (2)k ]
...
[0]
3777775 + ... +
KX
k=1
(M)k
2666664
[0]
[0]
...
[J (M)k ]
3777775 (4.8)
Bu es¸itlikte (i)k bilinmeyen karmas¸ık açılım katsayılarını, J
(i)
k i ’yinci blog˘un k ’yinci
karakteristik açılım fonksiyonunu, K tekil deg˘er ayrıs¸ımından sonra elde edilen KAF
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S¸ekil 4.3. KAF’lerin Olus¸turulmasında Kullanılan Düzlem Dalgalar [27].
sayısını, X ise Es¸itlik (4.1)’deki problemin çözümünü ifade eder. Bu es¸itlig˘in Es¸itlik
(4.5)’ten tek farkı, toplam KAF sayısının M ’den K ’ye düs¸müs¸ olmasıdır.
Son olarak KM adet bilinmeyen (i)k katsayısının çözümü için KM  KM boyutlu yeni
empedans matrisi elde edilir. Bunun için Es¸itlik (4.7), Es¸itlik (4.1)’de verilen ilk prob-
lemde yerine konulur ve es¸itlig˘in her iki tarafı için uygun iç çarpımların yapılmasının
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ardından as¸ag˘ıda verilen küçültülmüs¸ empedans matrisi elde edilir.
[ZKMKM ] =
2666664
hJ t11Z 11J11i hJ t11Z 12J12i ... hJ t11Z 1MJ1Mi
hJ t11Z 21J21i hJ t11Z 22J22i
... . . .
hJ t11ZM1JM1i hJ t11ZM2JM2i ... hJ t11ZMMJMMi
3777775 (4.9)
Bu es¸itlikte Zmn, m’yinci ve n’yinci bloklar arasındaki bag˘las¸ım sonucunda olus¸an
blok empedans matrisi, J ii ise i ’yinci blok için tekil deg˘er ayrıs¸ımı sonucunda elde
edilen KAF’leri içeren matristir. Bu es¸itlikte verilen her bir iç çarpımın sonucunda
K  K boyutlu matrisler elde edilmekte ve matris küçültme is¸lemi KM2 matris vektör
çarpımından olus¸maktadır.
I˙lk KAFY’de oldug˘u gibi, küçültülmüs¸ empedans matrisi kullanılarak bilinmeyen (i)k
katsayıları hesaplanır ve Es¸itlik (4.8)’de yerine konularak cismin yüzeyi üzerindeki
akım dag˘ılımı bulunur. Yukarıda da belirtildig˘i gibi, bu yöntemle elde edilen küçültül-
müs¸ empedans matrisi uyarım vektöründen bag˘ımsızdır ve birden fazla gelen alan
söz konusu oldug˘unda aynı empedans matrisi kullanılır. Aynı zamanda bu yöntemde
herhangi bir blog˘un geometrisi ile ilgili bir deg˘is¸iklik oldug˘unda yalnızca o blokla ilgili
KAF’ler yeniden hesaplanır.
Bu yöntem, ilk KAFY’de oldug˘u gibi MM ile kıyaslandıg˘ında bellek gereksinimi ve
CPU süresinden tasarruf edilmesini sag˘lar. Bellek gereksinimi MM’de empedans
matrisi boyutunun karesi ile orantılıyken bu yöntemde genis¸letilmis¸ blok matris bo-
yutunun karesiyle orantılıdır. Aynı zamanda çözüm süresi de MM ile O(N3) iken, bu
yöntemle O(MNbe3)’e düs¸mektedir.
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5. ÖLÇEKLENEBI˙LI˙R CI˙SI˙MLER I˙ÇI˙N KARAKTERI˙STI˙K AÇILIM FONKSI˙YONU
YÖNTEMI˙
Bu çalıs¸mada gelis¸tirilen yöntemde bir önceki bölümde bahsedilen karakteristik açı-
lım fonksiyonu yönteminden faydalanılmaktadır. KAFY, elektromanyetik saçılım ve
yayılım problemini cismin üzerinde tanımlanan bloklar için olus¸turulan karakteristik
açılım fonksiyonlarıyla ifade etmeye olanak sag˘lamaktadır. KAFY ile olus¸turulan ka-
rakteristik açılım fonksiyonları frekansa bag˘ımlı oldug˘undan, birden çok frekansta
saçılan alan hesaplanmak istendig˘inde her bir frekans için yeni karakteristik açılım
fonksiyonları olus¸turulmaktadır. Bu durum, özellikle elektriksel olarak büyük cisimler
için hesaplama süresini oldukça uzatmaktadır.
Bu çalıs¸mada, birden çok frekansta iletken bir cisimden saçılan alan ve antenlerden
yayılan alan hesabında bilinen karakteristik açılım fonksiyonları yerine, S¸ekil 5.1’de
gösterildig˘i gibi cismin dıs¸ından merkezine dog˘ru ilerledikçe belirli oranlarla azalan
boyutlarda bloklar için hesaplanan karakteristik açılım fonksiyonları kullanılmaktadır.
Bu blokların boyutları çözüm aranan frekanslarla orantılı olacak s¸ekilde seçilmekte-
dir.
S¸ekil 5.1. Blokların tanımlanması.
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Bu yöntemde cismin üzerindeki bloklar S¸ekil 5.1’deki gibi tanımlandıktan sonra her
bir blok için birincil ve ikincil karakteristik açılım fonksiyonları hesaplanır. Karak-
teristik açılım fonksiyonlarının hesaplanabilmesi için ilk olarak bir önceki bölümde
anlatıldıg˘ı gibi empedans matrisi hesaplanır. Bu çalıs¸mada iletken cisimden sa-
çılma problemi için empedans matrisi olus¸turulurken açılım fonksiyonu olarak darbe
fonksiyonları kullanılmaktadır. Anten problemleri için ise RWG açılım fonksiyonları
kullanılmaktadır. Saçılma problemi için açılım fonksiyonları iletken cisim üzerinde
birbirine dik iki yönde tanımlandıg˘ından (S¸ekil 5.1 için x ve y yönlerinde) cisim üze-
rindeki bilinmeyen sayısı, parça sayısının iki katına es¸ittir. Buna göre M adet blog˘a
bölünmüs¸ bir cisim için MM matrisi Es¸itlik 5.1’deki gibi yazılabilir.
[Zmn] =
2666666666666666664
Z xx11 Z
xx
12 ... Z
xx
1M Z
xy
11 Z
xy
12 ... Z
xy
1M
Z xx21 Z
xx
22 Z
xy
21 Z
xy
22
... . . .
... . . .
Z xxM1 Z
xx
M2 ... Z
xx
MM Z
xy
M1 Z
xy
M2 ... Z
xy
MM
Z yx11 Z
yx
12 ... Z
yx
1M Z
yy
11 Z
yy
12 ... Z
yy
1M
Z yx21 Z
yx
22 Z
yy
21 Z
yy
22
... . . .
... . . .
Z yxM1 Z
yx
M2 ... Z
yx
MM Z
yy
M1 Z
yy
M2 ... Z
yy
MM
3777777777777777775
(5.1)
Bu es¸itlikte Z tsik MM matrisindeki, kaynak bölgesi k ’yinci blok üzerinde ve s yönünde,
test bölgesi ise i ’yinci blok üzerinde ve t yönünde olan elemanlar kullanılarak olus¸-
turulan alt matristir. Eg˘er cisim yüzeyinde tanımlanan parça sayısı N ise, MM mat-
risinin boyutları 2N  2N olacaktır. Eg˘er i ’yinci bloktaki ve t yönündeki bilinmeyen
sayısı N ti ile, k ’yinci bloktaki ve s yönündeki bilinmeyen sayısı ise N
s
k ile ifade edilirse,
Es¸itlik 5.1’de verilen Z tsik ’nin boyutları N
t
i  Nsk olacaktır.
Cisim üzerinde olus¸turulan her bir blok için Z tsik alt matrisleri tanımlandıktan sonra, bu
bloklar için bir önceki bölümde anlatılan yöntemle karakteristik açılım fonksiyonları
hesaplanır. Bilinen KAFY’de elde edilen KAF’ler yalnızca tek bir frekansta kullanıla-
bilmekteyken, bu yöntemle elde edilen KAF’ler genis¸ bir frekans bandında kullanı-
labilmektedir. Bu KAF’lerin kullanılabileceg˘i frekans bandının genis¸lig˘i, tanımlanan
blokların özelliklerine göre deg˘is¸mektedir. Örneg˘in iletken kare bir düzlemden 1, 2
ve 3 ile orantılı üç farklı frekansta saçılan alan hesaplanmak istendig˘inde cisim üze-
rindeki bloklar S¸ekil 5.1’deki gibi tanımlanır. S¸ekil 5.1’de verilen blokların boyutları,
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çözüm aranan frekanslarla orantılı olacak s¸ekilde seçilmis¸tir. Bu örnek için blokların
kenar uzunlukları, problemin çözümünün arandıg˘ı en yüksek frekansta 6, 3 ve
1’ya kars¸ılık gelmektedir. Bu s¸ekilde bloklar olus¸turulduktan sonra bu bloklar için,
çözüm aranan en yüksek frekansta karakteristik açılım fonksiyonları hesaplanır.
Problemin analizinin yapılacag˘ı en yüksek frekansta, elde edilen KAF’lerin tamamı
kullanılmaktayken, frekans azaldıkça dıs¸ta kalan bloklar için hesaplanan KAF’ler kul-
lanılmamaktadır. Örneg˘in S¸ekil 5.1’deki örnekte en yüksek frekansta cisim üzerin-
deki akım dag˘ılımını ifade etmek için tüm bloklara ihtiyaç varken, bir alt frekansta
2. ve 3. blok için hesaplanan KAF’ler yeterli olmaktadır. En düs¸ük frekans için
ise yalnızca 3. blok için hesaplanan KAF’ler kullanılmaktadır. Analiz frekansı bu
s¸ekilde azaldıkça, elektriksel boyutu cismin analiz frekansındaki boyutundan büyük
olan bloklara ait KAF’ler açılım fonksiyonları kümesinden çıkarılır.
KAF’ler hesaplandıktan sonra, bir önceki bölümde anlatıldıg˘ı gibi boyutları M2 
M2’ye düs¸en yeni empedans matrisleri hesaplanır. I˙lk olarak en düs¸ük frekans için
empedans matrisi olus¸turulur. Frekans arttıkça, bir önceki frekans için hesaplanan
empedans matrisindeki elemanlara, bir üst frekansla ilgili KAF’lerin etkisi eklenerek
bu frekanstaki empedans matrisi hesaplanır. Yeni empedans matrislerinin boyutları
MM matrisine göre küçük oldug˘undan, elde edilen yeni denklem dog˘rudan çözüle-
bilir.
KAFY’de en çok vakit alan is¸lemlerden biri [13]’te belirtildig˘i gibi, karakteristik açılım
fonksiyonlarının hesaplanması için Z tsik matrislerine LU ayrıs¸tırma yönteminin uygu-
lanmasıdır. Bu çalıs¸mada gelis¸tirilen yöntemde, KAF’ler yalnızca tek bir frekansta
hesaplanıp dig˘er frekanslarda da kullanıldıg˘ından CPU süresinden büyük ölçüde
tasarruf edilmektedir. Aynı zamanda, empedans matrisleri yukarıda anlatılan yön-
temle en düs¸ük frekanstan en yüksek frekansa dog˘ru iteratif bir s¸ekilde hesaplana-
rak, empedans matrisi hesaplama süresinden de tasarruf edilmektedir. Bu yararlara
ek olarak bilinen KAFY’de oldug˘u gibi, burada anlatılan yöntemde de tek LU ayrıs¸-
tırma ile birden çok gelen alan için çözüm olus¸turulabilir.
Bu çalıs¸mada gelis¸tirilen yöntem anten problemlerine de uygulanmaktadır. Yayı-
lım problemlerinde karakteristik açılım fonksiyonu hesabı saçılım problemlerine göre
farklılık göstermektedir.
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Yayılım problemlerinde ilk olarak saçılım problemlerinde oldug˘u gibi cisim M adet
blog˘a bölünür ve bir miktar genis¸letilir. Ardından as¸ag˘ıdaki es¸itlikle, genis¸letilen blok-
lar için birincil KAF’ler hesaplanır.
Z (i)e Jp
(i) = V (i) (5.2)
Bu es¸itlikte Z (i)e i ’yinci blok için empedans matrisi, V
(i) i ’yinci blok için uyarım vektörü,
Jp(i) ise i ’yinci blok için birincil KAF’dir. Anten problemlerinde üzerinde besleme bu-
lunmayan bloklar için V (i) sıfıra es¸it oldug˘undan yalnızca üzerinde besleme bulunan
bloklar için birincil KAF’ler hesaplanır. Burada verilen örneklerde antenler üzerinde
tek bir noktada besleme bulundug˘undan birincil KAF sayısı bir tanedir. Üzerinde
besleme bulunmayan bloklar için birincil KAF bulunmamaktadır.
Birincil KAF’lerin hesaplanmasının ardından as¸ag˘ıda verilen es¸itlikle birincil KAF’lerin
dig˘er bloklar üzerindeki etkisiyle meydana gelen ikincil KAF’ler hesaplanır.
Z (i)e Jsn
(i) =  Z (i ,n)Jp(n) i 6= n (5.3)
Bu es¸itlikte Jsn(i) i ’yinci blok için n’yinci blog˘un etkisiyle meydana gelen ikincil KAF,
Z (i ,n) n’yinci blok kaynak bölgesi, i ’yinci blok gözlem bölgesiyken MM empedans
matrisinden elde edilen alt matristir. Jp(n) ise n’yinci blok için bir önceki adımda
hesaplanan birincil KAF’dir.
Eg˘er bir blok için birincil KAF yoksa, o blok için ikincil KAF sayısı toplam birincil
KAF sayısına es¸ittir. Eg˘er blok için birincil KAF varsa, o blok için ikincil KAF sayısı
birincil KAF sayısının bir eksig˘idir. Eg˘er ikincil KAF’lerini hesapladıg˘ımız bir blog˘un
kaynag˘ın bulundug˘u blokla örtüs¸en bölgeleri varsa, bu bölgeler için kaynak bölgeleri
hesaba katılmamaktadır.
Problemin çözümü hesaplanan birincil ve ikincil KAF’ler kullanılarak yapılabileceg˘i
gibi, çözümün dog˘rulug˘unu arttırmak için ikincil KAF’lerin dig˘er bloklara etkisi so-
nucu meydana gelen üçüncül KAF’ler de hesaplanabilir. Bu tez çalıs¸masında ilk
olarak birincil ve ikincil KAF’ler kullanılarak çözüm denenmis¸, ancak sonuçların dog˘-
rulug˘u yeterli bulunmayıp üçüncül KAF’ler de hesaba katılmıs¸tır.
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Üçüncül KAF’ler as¸ag˘ıdaki es¸itlikle hesaplanır.
Z (i)e Jt
(i)
j ,n =  Z (i ,j)Jsn(j) i 6= j (5.4)
Bu es¸itlikte Jsn(j) n’yinci blog˘un j ’yinci blog˘a etkisiyle olus¸an ikincil KAF, Jt
(i)
j ,n bu
KAF’nin i ’yinci blog˘a etkisiyle olus¸an üçüncül KAF’dir. Z (i ,j) ise j ’yinci kaynak böl-
gesi ve i ’yinci gözlem bölgesi için blok empedans matrisidir.
Genis¸letilmis¸ bloklar için yukarıda bahsedildig˘i s¸ekilde KAF’ler hesaplandıktan sonra
bu KAF’lerden genis¸letilmis¸ kısımlar çıkarılarak bas¸ta tanımlanan boyutlardaki blok-
lar için KAF’ler elde edilir.
S¸ekil 5.2. Birincil, ikincil ve üçüncül KAF’ler [28].
S¸ekil 5.2’de 4 blok için etkiles¸imler gösterilmis¸tir [28]. S¸ekilde görüldüg˘ü gibi 2. blok
üzerinde kaynak noktası bulunmaktadır. Yöntemde ilk olarak üzerinde kaynak bulu-
nan 2. blok için birincil KAF hesaplanmakta, ardından bu KAF’nin dig˘er bloklara et-
kisiyle meydana gelen ikincil KAF’ler hesaplanmaktadır. Son olarak, ikincil KAF’lerin
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dig˘er bloklara etkisiyle meydana gelen üçüncül KAF’ler hesaplanmaktadır. Bu s¸e-
kilde M adet blog˘a bölünmüs¸ ve üzerinde tek bir kaynak bulunduran bir yapı için,
bir tane birincil KAF, M   1 tane ikincil KAF ve (M   1)2 tane üçüncül KAF, toplam
M2  M + 1 KAF hesaplanmaktadır.
KAF’ler hesaplandıktan sonra saçılım probleminde oldug˘u gibi küçültülmüs¸ empe-
dans matrisi hesaplanır ve problemin çözümü elde edilen yeni matris denklemi çö-
zülerek yapılır.
Cismin elektriksel boyutları arttıkça bu yöntem daha verimli hale gelmektedir. Bir
sonraki bölümde iletken kare düzlem, papyon anten ve sabit eg˘imli yarık anten için
bu yöntemle elde edilen benzetim sonuçları verilmektedir.
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6. BENZETI˙M SONUÇLARI
Bu bölümde, iletken kare düzlemden saçılma problemi ile papyon antenden ve sabit
eg˘imli yarık antenden yayılma problemleri için elde edilen benzetim sonuçları veril-
mektedir. I˙letken kare düzlem için benzetim sonuçları, bistatik radar kesit alanları
ve akım dag˘ılımlarından olus¸maktadır. Papyon anten ve yarık anten için ise yayılım
örüntüleri verilmektedir. Anten problemlerine MM uygulanırken [24]’te verilen MAT-
LAB kodları kullanılmıs¸tır. Tüm problemler için elde edilen sonuçlar MM sonuçları ile
kars¸ılas¸tırılmakta ve hata oranları belirtilmektedir. Aynı zamanda MM ve KAFY ile
harcanan CPU süreleri de ilgili bölümlerde verilmektedir.
6.1 I˙letken Kare Düzlem
Bu çalıs¸mada gelis¸tirilen yöntem ilk olarak iletken kare bir düzlemden saçılma prob-
lemine uygulanmıs¸tır. 0.3 GHz aralıklarla 1:8 frekans bandında 36 frekansta bistatik
radar kesit alanları hesaplanmıs¸ ve elde edilen sonuçlar MM sonuçları ile kars¸ılas¸tı-
rılmıs¸tır. MM denklemi elde edilirken açılım fonksiyonu olarak darbe, test fonksiyonu
olarak ise çizgi test fonksiyonu (razor blade) kullanılmıs¸tır.
S¸ekil 6.1’de verilen 20 cm  20 cm boyutlarındaki iletken kare düzlem yüzeyine y
yönünde polarizasyona sahip düzlem dalga dik olarak gelmektedir. Cisim üzerinde
tanımlanan bilinmeyen sayısı 12640’tır. Cisim 36 çerçeveye bölünmüs¸tür. Blok ya-
pısı bir önceki bölümde S¸ekil 5.1’de gösterildig˘i gibidir. En küçük çerçevenin kenar
uzunlug˘u 2.5 cm iken en büyük çerçevenin kenar uzunlug˘u 20 cm’dir. Her bir çerçeve
üzerinde x ve y yönündeki akımları içerecek s¸ekilde iki ayrı blok tanımlandıg˘ından
toplam blok sayısı 72’dir.
KAFY’de ilk olarak her bir blok için birincil KAF’ler hesaplanmıs¸tır. Birincil KAF’ler
hesaplanırken bloklar için tanımlanan empedans matrisleri LU ayrıs¸tırma yöntemi ile
çarpanlarına ayrılmıs¸ ve elde edilen matrisler kaydedilmis¸tir. Ardından ikincil KAF’ler
hesaplanmıs¸tır. I˙kincil KAF’ler hesaplanırken tekrar LU ayrıs¸tırma yapılmamıs¸, bir
önceki adımda hesaplanan alt ve üst üçgen matrisler kullanılmıs¸tır.
Bu örnek için hesaplanan toplam KAF sayısı 5184’tür. Bu örnek için KAF’ler hesap-
lanırken bloklar birbiri üzerine örtüs¸türülmemis¸tir. Bas¸taki MM matrisinin boyutları
1264012640 iken bu yöntemin sonucunda, analiz yapılan frekans bandının en üst
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S¸ekil 6.1. I˙letken kare düzlem üzerine dikey olarak gelen düzlem dalga.
sınırında elde edilen matrisin boyutları 51845184’tür. Frekans azaldıkça çözüm
kümesinde bırakılan blokların sayısındaki azalmaya bag˘lı olarak, elde edilen yeni
empedans matrisinin boyutları da azalmaktadır.
S¸ekil 6.2 - S¸ekil 6.9’da 1.5 GHz, 3 GHz, 4.5 GHz, 6 GHz, 7.5 GHz, 9 GHz 10.5 GHz
ve 12 GHz için bu çalıs¸mada gelis¸tirilen yöntem ile ve MM ile elde edilen bistatik RKA
deg˘erleri verilmektedir. 1.5 GHz’te 0-60 arasındaki düs¸ük  açılarında sonuçların
MM sonuçları ile büyük oranda örtüs¸tüg˘ü, daha yüksek açılarda ise hata deg˘erinin
biraz daha arttıg˘ı görülmektedir. Aynı s¸ekilde 3 GHz ve 4.5 GHz için elde edilen
RKA grafikleri incelendig˘inde, düs¸ük açılarda hata deg˘erinin çok küçük oldug˘u, 
açısı arttıkça hatanın küçük bir artıs¸ gösterdig˘i görülmektedir. 6 GHz ile 12 GHz
için elde edilen grafikler inceledig˘inde ise hata deg˘erinin çok düs¸tüg˘ü görülmektedir.
Görüldüg˘ü gibi düs¸ük frekanslarda düs¸ük hata oranları elde edilmis¸tir ve frekans
arttıkça hata deg˘eri daha da azalmaktadır.
S¸ekil 6.10 - S¸ekil 6.12 arasında 9 GHz, 6 GHz ve 3 GHz’te KAFY ile ve MM ile
elde edilen yüzey akım yog˘unlukları verilmektedir. S¸ekillerde görüldüg˘ü gibi frekans
arttıkça akım dag˘ılımı için elde edilen sonuçların dog˘rulug˘u artmakla birlikte, genel
olarak tüm frekans bandında elde edilen sonuçlar MM ile büyük ölçüde uyus¸makta-
dır.
S¸ekil 6.13 ve S¸ekil 6.14’te akım yog˘unlug˘u ve RKA için elde edilen sonuçlar MM yön-
temi ile kars¸ılas¸tırıldıg˘ında ortaya çıkan hata yüzdeleri verilmektedir. Hata yüzdeleri
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as¸ag˘ıdaki es¸itlikle hesaplanmıs¸tır.
Hata yüzdesi =
qX
j XKAFY   XMM j2qX
j XMM j2
 100 (6.1)
Bu es¸itlikte XKAFY , KAFY ile elde edilen akım/RKA deg˘erini, XMoM ise MM ile elde
edilen akım/RKA deg˘erini ifade etmektedir. RKA için en yüksek hata 2.4 GHz’te %
1.7 iken, frekans arttıkça hata deg˘eri 0.0002’ye kadar düs¸mektedir. Akım yog˘un-
lug˘undaki hatanın en yüksek deg˘eri ise 2.4 GHz’te % 6.6 iken, frekans arttıkca bu
deg˘er % 0.04’e kadar düs¸mektedir.
S¸ekil 6.15’te, iletken kare düzlemden saçılma probleminin 1.5 GHz ve 12 GHz ara-
sındaki 36 frekanstaki çözümü için MM ve KAFY ile harcanan CPU süreleri verilmek-
tedir. KAFY’de en yüksek frekanstaki CPU süresi; karakteristik açılım fonksiyonla-
rının hesaplanması, boyutları küçülen yeni empedans matrisinin hesaplanması için
gereken matris vektör çarpımlarının hesaplanması ve elde edilen yeni matris denk-
leminin çözülmesi için gereken süreleri içermektedir. Daha önce de belirtildig˘i gibi
bu çalıs¸mada gelis¸tirilen yöntemde en yüksek frekansta elde edilen KAFY’ler dig˘er
frekanslarda da kullanılmaktadır. Aynı zamanda daha düs¸ük frekanslarda elde edi-
len yeni empedans matrisleri de daha yüksek frekanslarda kullanılmaktadır. Sonuç
olarak en yüksek frekansın dıs¸ındaki frekanslarda çözüm için gereken süre, frekans
arttıkça çözüme eklenen en dıs¸taki blokla ilgili empedans matrisi elemanlarının he-
sabı için gereken süre ile, elde edilen yeni denklemin çözümü için gereken süreden
olus¸maktadır. Frekans bandı içerisindeki 36 frekanstaki çözümü elde etmek için har-
canan toplam CPU süresi MM ile 3812 s iken, bu çalıs¸mada gelis¸tirilen yöntemle bu
süre 344 s’ye düs¸müs¸tür.
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S¸ekil 6.2. 1.5 GHz’te iletken kare düzlem için bistatik RKA.
S¸ekil 6.3. 3 GHz’te iletken kare düzlem için bistatik RKA.
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S¸ekil 6.4. 4.5 GHz’te iletken kare düzlem için bistatik RKA.
S¸ekil 6.5. 6 GHz’te iletken kare düzlem için bistatik RKA.
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S¸ekil 6.6. 7.5 GHz’te iletken kare düzlem için bistatik RKA.
S¸ekil 6.7. 9 GHz’te iletken kare düzlem için bistatik RKA.
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S¸ekil 6.8. 10.5 GHz’te iletken kare düzlem için bistatik RKA.
S¸ekil 6.9. 12 GHz’te iletken kare düzlem için bistatik RKA.
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(a) KAFY benzetim sonuçları (b) MM benzetim sonuçları
S¸ekil 6.10. 9 GHz için akım dag˘ılımları.
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(a) KAFY benzetim sonuçları (b) MM benzetim sonuçları
S¸ekil 6.11. 6 GHz için akım dag˘ılımları.
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(a) KAFY benzetim sonuçları (b) MM benzetim sonuçları
S¸ekil 6.12. 3 GHz için akım dag˘ılımları.
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S¸ekil 6.13. Akım yog˘unlug˘u hata yüzdesi.
S¸ekil 6.14. Bistatik RKA hata yüzdesi.
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S¸ekil 6.15. MM ve KAFY için CPU süresi.
6.2 Papyon Anten
KAFY’nin uygulandıg˘ı ikinci örnek S¸ekil 6.16’da gösterilen x-y düzlemindeki papyon
antendir. Antenin yükseklig˘i 6 cm, açıklık açısı ise 90 derecedir. Anten s¸ekilde gö-
rüldüg˘ü gibi üçgen parçalara bölünmüs¸ ve bu parçalar üzerinde Rao-Wilton-Glisson
açılım fonksiyonları tanımlanmıs¸tır. Test fonksiyonu olarak yine RWG fonksiyonları
kullanılmıs¸tır.
Anten üzerinde tanımlanan toplam üçgen sayısı 7440, toplam bilinmeyen sayısı ise
10979’dur. Anten, S¸ekil 6.17’de gösterildig˘i gibi 81 blog˘a bölünmüs¸tür. Anten mer-
kezi dıs¸ındaki blokların yükseklikleri birbirine es¸ittir ve 0.5 mm’dir. Anten merkezin-
deki blog˘un yükseklig˘i ise 2 cm’dir.
Problemin çözümü için ilk olarak anten üzerinde tanımlanan bloklar için frekans ban-
dının en üst sınırında KAF’ler hesaplanmıs¸tır. I˙letken kare düzlem örneg˘inde oldug˘u
gibi, frekans azaldıkça dıs¸ bloklar için elde edilen KAF’ler çözüm kümesinden çı-
karılmıs¸, cismin düs¸ük frekanslardaki es¸deg˘erini olus¸turmada gerekli olan KAF’ler
çözüm kümesinde bırakılmıs¸tır.
Papyon antenden yayılım problemi için karakteristik açılım fonksiyonu hesabı ilet-
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ken düzlemden saçılım probleminden farklılık göstermektedir. Papyon anten proble-
minde ilk olarak beslemenin bulundug˘u anten parçası için birincil KAF hesaplanmıs¸-
tır. Ardından birincil KAF’nin dig˘er bloklara etkisiyle meydana gelen ikincil KAF’ler
hesaplanmıs¸tır. Son olarak ikincil KAF’lerin dig˘er bloklara etkisi sonucu meydana
gelen üçüncül KAF’ler hesaplanmıs¸tır. Anten problemi için karakteristik açılım fonk-
siyonu yöntemindeki dig˘er is¸lemler saçılma problemiyle aynı s¸ekilde gerçekles¸tiril-
mis¸tir.
Papyon anten için yukarıda anlatılan yöntemle hesaplanan toplam KAF sayısı 6481’dir.
Bas¸taki MM matrisinin boyutları 1097910979 iken bu yöntemin sonucunda, analiz
yapılan frekans bandının en üst sınırında elde edilen matrisin boyutları 64816481’dir.
Bir önceki örnekte oldug˘u gibi frekans azaldıkça elde edilen yeni empedans matrisi-
nin boyutları da azalmaktadır.
Gelis¸tirilen yöntemle papyon antenin 10 GHz ile 30 GHz arasında 0.5 GHz aralık-
larla 41 frekanstaki yayılım örüntüleri hesaplanmıs¸tır. S¸ekil 6.18 - S¸ekil 6.22 ara-
sında 10 GHz, 15 GHz, 20 GHz, 25 GHz ve 30 GHz’te KAFY ve MM ile elde edilen
H-düzlemindeki (y-z düzlemi) yayılım örüntüleri gösterilmektedir. Kutupsal koordi-
natlarda negatif deg˘erler gösterilemedig˘i için s¸ekillerde de belirtildig˘i gibi yayılım
örüntüsü deg˘erlerine 40 dB ofset eklenmis¸tir. Yayılım örüntülerindeki açı deg˘erleri
y ekseninden ölçülmektedir. Yayılım örüntüleri incelendig˘inde KAFY ile elde edilen
sonuçların MM sonuçları ile büyük ölçüde uyus¸tug˘u görülmektedir. S¸ekil 6.23’te ise
yayılım örüntüsü için frekansa göre deg˘is¸en hata oranları gösterilmektedir. Yayı-
lım örüntüsündeki en yüksek hata 12.5 Ghz’te % 9.69 iken 30 GHz’te bu deg˘er %
1.001’e düs¸mektedir.
S¸ekil 6.24’te papyon antenden yayılım probleminin çözümü için MM ve KAFY ile
harcanan CPU süreleri verilmektedir. 10 GHz ve 30 GHz arasındaki 41 frekanstaki
yayılım örüntüsü hesabı için MM ile harcanan toplam süre 4009 s iken, KAFY ile
harcanan süre 1460 s’dir. S¸ekil 6.24’te frekans bandının üst sınırı olan 30 GHz’teki
CPU süresindeki ani artıs¸ın nedeni, yeni empedans matrisinin olus¸turulması için
gereken matris vektör çarpımlarının ve karakteristik açılım fonksiyonları hesabının
bu frekansta yapılmasıdır. Eg˘er daha düs¸ük frekanslardaki çözüm bilinen KAFY
ile yapılırsa, harcanan süre moment metodundan daha düs¸ük olmakla birlikte, bu
çalıs¸mada gelis¸tirilen yöntemden yüksek olacaktır.
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Bu örnek için KAF’ler hesaplanırken bloklar birbiri üzerine örtüs¸türülmüs¸tür. Blokla-
rın örtüs¸türülmesi sonucun dog˘rulug˘unu arttırmakla birlikte, KAF’lerin hesaplanması
için gereken sürenin artmasına neden olmaktadır.
S¸ekil 6.16. 6 yükseklig˘inde papyon anten.
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S¸ekil 6.17. Papyon anten için blok yapısı.
S¸ekil 6.18. H=2 yükseklig˘inde papyon anten için H-düzlemindeki yayılım örüntüsü.
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S¸ekil 6.19. H=3 yükseklig˘inde papyon anten için H-düzlemindeki yayılım örüntüsü.
S¸ekil 6.20. H=4 yükseklig˘inde papyon anten için H-düzlemindeki yayılım örüntüsü.
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S¸ekil 6.21. H=5 yükseklig˘inde papyon anten için H-düzlemindeki yayılım örüntüsü.
S¸ekil 6.22. H=6 yükseklig˘inde papyon anten için H-düzlemindeki yayılım örüntüsü.
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S¸ekil 6.23. Yayılım örüntüsü hata yüzdesi.
S¸ekil 6.24. MM ve KAFY için CPU süresi kars¸ılas¸tırması.
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6.3 Sabit Eg˘imli Yarık Anten
Bu tez çalıs¸masında gelis¸tirilen yöntem son olarak S¸ekil 6.25’te gösterilen sabit
eg˘imli yarık antene uygulanmıs¸tır. Antenin yükseklig˘i ve uzunlug˘u 4 cm, açıklık
açısı ise 20 derecedir. Anten s¸ekilde görüldüg˘ü gibi üçgen parçalara bölünmüs¸ ve
bu parçalar üzerinde papyon anten örneg˘inde oldug˘u gibi Rao-Wilton-Glisson açılım
fonksiyonları tanımlanmıs¸tır. Test fonksiyonu olarak yine RWG fonksiyonları kullanıl-
mıs¸tır.
Anten üzerinde tanımlanan toplam üçgen sayısı 5298, toplam bilinmeyen sayısı ise
7801’dir. Anten, S¸ekil 6.26’da gösterildig˘i gibi 41 blog˘a bölünmüs¸tür. Dig˘er örnek-
lerde oldug˘u gibi en yüksek frekans için olus¸turulan KAF’ler dig˘er frekanslarda da
kullanılmıs¸tır. Örneg˘in en yüksek frekansta S¸ekil 6.26’da gösterilen M adet blok için
olus¸turulan KAF’lerin tamamı kullanılmaktayken, bir alt frekansta "1", "2", "M  1" ve
"M"yinci bloklar için hesaplanan KAF’ler çözüm kümesinden çıkarılmıs¸tır.
KAF’lerin olus¸turulma is¸lemi papyon anten örneg˘i ile benzer s¸ekilde gerçekles¸tiril-
mis¸tir. Papyon antenden farklı olarak bu örnekte bloklar birbiri üzerine örtüs¸türül-
memis¸tir. Birincil ikincil ve üçüncül KAF’lerden olus¸an toplam KAF sayısı 1641’dir.
Çizelge 6.1’de 18 GHz ile 30 GHz arasındaki analiz frekanslarında MM ile tanım-
lanan bilinmeyen sayıları ile KAF sayıları verilmektedir. Bu sayılar, MM matrisinin
ve KAFY ile elde edilen matrisin boyutlarını belirlemektedir. Örneg˘in 30 GHz’te MM
matrisinin boyutları 78017801 iken bu yöntemin sonucunda elde edilen matrisin
boyutları 16411641’dir. Çizelgede de görüldüg˘ü gibi frekans azaldıkça elde edilen
yeni empedans matrisinin boyutları da azalmaktadır.
Gelis¸tirilen yöntemle sabit eg˘imli yarık antenin 15 GHz ile 30 GHz arasında 1.5 GHz
aralıklarla 11 frekanstaki yayılım örüntüleri hesaplanmıs¸tır. S¸ekil 6.27 - S¸ekil 6.30
arasında 18 GHz, 22.5 GHz, 25.5 GHz ve 30 GHz’te KAFY ve MM ile elde edilen E-
düzlemindeki (x-y düzlemi) yayılım örüntüleri gösterilmektedir. Elde edilen sonuçla-
rın MM sonuçları ile büyük ölçüde örtüs¸tüg˘ü görülmektedir. S¸ekil 6.31’de ise yayılım
örüntüsü için frekansa göre deg˘is¸en hata oranları gösterilmektedir. Yayılım örüntü-
sündeki en yüksek hata deg˘eri 21 Ghz’te görülmekte ve % 12.3 deg˘erini almakta,
30 GHz’te hata deg˘eri ise % 7’ye düs¸mektedir.
S¸ekil 6.32’de sabit eg˘imli yarık antenden yayılım probleminin çözümü için MM ve
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KAFY ile harcanan CPU süreleri verilmektedir. Bu süreler elde edilirken her iki yön-
tem için kos¸u 10 kez tekrarlanmıs¸ ve harcanan CPU sürelerinin ortalamaları alın-
mıs¸tır. 15 GHz ve 30 GHz arasındaki yayılım örüntüleri hesabı için MM ile harcanan
toplam süre 518 s iken, KAFY ile harcanan süre 61 s’dir.
S¸ekil 6.25. Sabit eg˘imli yarık anten (H=L=4).
Çizelge 6.1. MM ve KAFY için frekansa göre deg˘is¸en bilinmeyen sayısı.
Frekans (GHz) 18 19.5 21 22.5 24 25.5 27 28.5 30
MM 2831 3325 3857 4429 5043 5695 6387 7115 7801
KAFY 73 157 273 421 601 813 1057 1333 1641
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S¸ekil 6.26. Sabit eg˘imli yarık anten için blok yapısı.
S¸ekil 6.27. Sabit eg˘imli yarık anten için E-düzlemindeki yayılım örüntüsü (H=2.4
L=2.4).
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S¸ekil 6.28. Sabit eg˘imli yarık anten için E-düzlemindeki yayılım örüntüsü (H=3
L=3).
S¸ekil 6.29. Sabit eg˘imli yarık anten için E-düzlemindeki yayılım örüntüsü (H=3.4
L=3.4).
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S¸ekil 6.30. Sabit eg˘imli yarık anten için E-düzlemindeki yayılım örüntüsü (H=4
L=4).
S¸ekil 6.31. Yayılım örüntüsü hata yüzdesi.
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S¸ekil 6.32. MM ve KAFY için CPU süresi kars¸ılas¸tırması.
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7. SONUÇ
Bu tez çalıs¸masında, mükemmel iletken yapıların genis¸ frekans bandındaki analiz
süresini kısaltacak bir yöntem gelis¸tirilmis¸tir. Bu yöntemde karakteristik açılım fonk-
siyonu yönteminden faydalanılmıs¸tır. Gelis¸tirilen yöntem ölçeklenebilir geometriye
sahip düzlemsel antenlerden yayılım problemlerine ve iletken cisimlerden saçılım
problemlerine uygulanmıs¸ ve bas¸arılı sonuçlar elde edilmis¸tir.
Bu tez çalıs¸masında gelis¸tirilen yöntemde ilk olarak analizi yapılacak cisim bloklara
ayrılmıs¸tır. Bu blokların boyutları ve s¸ekli, aynı blokların farklı analiz frekanslarında
kullanılabilmesine olanak sag˘layacak s¸ekilde belirlenmis¸tir. Bas¸ka bir deyis¸le, blokla-
rın farklı kombinasyonları, cismin farklı analiz frekanslarındaki elektriksel es¸deg˘erini
olus¸turmaktadır.
Blokların belirlenmesinin ardından, cismin analizinin yapılacag˘ı en yüksek frekans
için karakteristik açılım fonksiyonu yöntemi ile KAF’ler hesaplanmıs¸tır. Analiz ya-
pılan frekans bandının en üst sınırında çözüm için KAF’lerin tamamı kullanılırken,
frekans azaldıkça cismin o frekanstaki es¸deg˘erini olus¸turmada kullanılanlar dıs¸ın-
daki bloklarla ilgili KAF’ler çözüm kümesinden çıkarılmıs¸tır.
KAF’lerin hesaplanmasının ardından, her bir frekans için yeni empedans matrisleri
olus¸turulmus¸tur. Bu empedans matrislerinin boyutları, bas¸taki problem için hesap-
lanan empedans matrislerinin boyutlarına göre çok daha küçüktür. Bu nedenle yeni
empedans matrisleri ile olus¸turulan denklemler iteratif yöntemlere ihtiyaç duyulma-
dan dog˘rudan çözülebilmis¸tir.
Bu çalıs¸mada gelis¸tirilen yöntemde bilinen KAFY’den farklı olarak her bir frekansta
yeni KAF’ler hesaplanmayıp, en yüksek frekanstaki KAF’ler dig˘er frekanslarda da
kullanıldıg˘ından KAF’lerin hesaplanması için gereken süre kısaltılmıs¸tır. Aynı za-
manda empedans matrisi en düs¸ük frekanstan en yüksek frekansa dog˘ru, her yeni
frekansta bir alt frekansta elde edilen empedans matrisi elemanları kullanılarak ite-
ratif bir biçimde olus¸turulmus¸tur. Bu s¸ekilde, karakteristik açılım fonksiyonu yönte-
minde en çok vakit alan hesaplamalar azaltılarak problemin çözümü için gereken
CPU süresinden büyük ölçüde tasarruf edilmis¸tir.
Bu çalıs¸mada gelis¸tirilen yöntem ilk olarak iletken kare düzlemden saçılma proble-
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mine uygulanmıs¸tır. 1:8 frekans bandında, iletken düzlem üzerindeki akım dag˘ılım-
ları ve bistatik RKA deg˘erleri hesaplanmıs¸tır. Elde edilen sonuçlar MM sonuçları
ile kıyaslanmıs¸ ve hata oranları ile CPU sürelerinin kars¸ılas¸tırılması ilgili bölümlerde
verilmis¸tir. Analiz yapılan frekans bandı içerisinde bistatik RKA için % 6.6’nın altında
hata oranları elde edilmis¸tir. Frekans arttıkça hata oranı % 0.04’e kadar düs¸müs¸tür.
Problemin çözümü için harcanan CPU süresi ise MM için 3812 s iken bu yöntemle
bu süre 344 s’ye düs¸müs¸tür.
Yöntem ikinci olarak papyon antenden yayılım problemine uygulanmıs¸tır. Papyon
antenin 1:3 frekans bandında yayılım örüntüleri elde edilmis¸tir. Benzetim sonuçları
MM sonuçları ile kıyaslandıg˘ında yayılım örüntüsü için % 1.001 ile % 9.69 arasında
deg˘is¸en hata oranları elde edilmis¸tir. Frekans bandı içerisindeki 41 frekanstaki ya-
yılım örüntülerinin hesabı için harcanan CPU süresi ise 4009 s’den 1460 s’ye düs¸-
müs¸tür.
Son olarak yöntem, sabit eg˘imli yarık antenden yayılım problemine uygulanmıs¸tır.
Bu antenin 1:2 frekans bandında yayılım örüntüleri elde edilmis¸tir. yayılım örüntüsü
için MM ile kıyaslandıg˘ında % 5.9 ile % 12.3 arasında deg˘is¸en hata oranları elde
edilmis¸tir. Frekans bandı içerisindeki 11 frekanstaki yayılım örüntülerinin hesabı için
harcanan toplam CPU süresi MM ile 518 s iken gelis¸tirilen yöntemle bu süre 61 s’ye
düs¸müs¸tür.
Sabit eg˘imli yarık anten için yayılım örüntülerindeki hata oranlarının papyon antenle
kıyaslandıg˘ında biraz daha yüksek oldug˘u görülmektedir. Bu durumun blok yapısı,
blok sayısı ve cismin geometrisindeki farklılıklardan kaynaklandıg˘ı deg˘erlendirilmek-
tedir.
Bu çalıs¸mada gelis¸tirilen yöntemle elde edilen benzetim sonuçları incelendig˘inde,
sonuçların her üç örnek için de MM sonuçları ile büyük oranda örtüs¸tüg˘ü gözlem-
lenmis¸tir. Problemlerin çözümü için harcanan CPU sürelerinin ise MM ile kıyaslan-
dıg˘ında, problemin özelliklerine göre deg˘is¸en oranlarda azaldıg˘ı görülmüs¸tür. Aynı
zamanda bloklar birbiri üzerine örtüs¸türüldüg˘ünde CPU süresi artmakla birlikte so-
nuçların dog˘rulug˘unun da arttıg˘ı gözlemlenmis¸tir.
Ölçeklendirilebilir iletken düzlemsel cisimlerden saçılma ve yayılma problemlerinin
çözümü için gelis¸tirilmis¸ olan bu yöntemin, sabit eg˘imli yarık anten, dairesel, eliptik
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veya ikizkenar yamuk anten gibi birçok farklı düzlemsel antenin genis¸ bant anali-
zinde faydalı olacag˘ı düs¸ünülmektedir. Bu çalıs¸mada bos¸ uzaydaki antenlerin ya-
yılım karakteristikleri incelenmis¸ olmakla birlikte, gelis¸tirilen yöntem uygun Green’s
fonksiyonu kullanılarak mikros¸erit antenlere de uygulanabilir.
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EKLER LI˙STESI˙
EK 1. LU AYRIS¸TIRMA YÖNTEMI˙
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EK 2. LU AYRIS¸TIRMA YÖNTEMI˙
LU ayrıs¸tırma yönteminde A matrisi as¸ag˘ıdaki es¸itlikte verildig˘i gibi alt ve üst üçgen-
sel matrisler olarak çarpanlarına ayrılmaktadır.
LU = A (1)
LU =
26666666664
l11 0 0 ... 0
l21 l22 0 ... 0
l31 l32 l33 ... 0
...
...
... . . .
...
lN1 lN2 lN3 ... lNN
37777777775
26666666664
u11 u12 u13 ... u1N
0 u22 u23 ... u2N
0 0 u33 ... u3N
...
...
... . . .
...
0 0 0 ... uNN
37777777775
(2)
Alt ve üst üçgensel matrislerin hesabı Gauss, Crout, Doolittle gibi çes¸itli algoritmalar
kullanılarak yapılır. Bu algoritmaların hepsi de yaklas¸ıkN3=3 çarpma ve bölme is¸lemi
içermektedir. Problem alt ve üst üçgensel matrisler cinsinden as¸ag˘ıdaki es¸itlikteki
gibi ifade edilebilir.
Ax = (LU)x = L(Ux) = b (3)
Bu es¸itlig˘in çözümü iki adımda gerçekles¸ir. I˙lk adımda,
Ly = b (4)
es¸itlig˘i çözülür. Bu es¸itlig˘in çözümü as¸ag˘ıda verilen es¸itlikler kullanılarak ileriye
dog˘ru yerine koyma teknig˘i ile yapılır.
y1 =
b1
l11
(5)
yi =
1
lii
"
bi  
i 1X
k=1
likyk
#
i > 1 (6)
y bulunduktan sonra as¸ag˘ıdaki es¸itlik çözülür.
Ux = y (7)
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Bu es¸itlig˘in çözümü ise as¸ag˘ıda verilen es¸itlikler kullanılarak geriye dog˘ru yerine
koyma teknig˘i ile yapılır.
xN =
yN
uNN
(8)
xi =
1
uii
"
yi  
NX
k=i+1
uikxk
#
i < N (9)
Es¸itlik (4) ve Es¸itlik (7)’nın yerine koyma teknig˘i ile çözümü N2 çarpma ve toplama
is¸leminden olus¸ur.
Bu yöntemde alt ve üst üçgensel matrisler bir kez hesaplandıktan sonra bellekte
saklanarak birden fazla sag˘ taraf vektörü için kullanılabilir.
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I˙NGI˙LI˙ZCE-TÜRKÇE TERI˙MLER SÖZLÜG˘Ü
bowtie antenna
Central Processing Unit (CPU)
Characteristic Basis Function (CBF)
decomposition
degrees of freedom
deterministic
divergence
domain
eigenfunction method
eigenvalue
Electric Field Integral Equation (EFIE)
equivalence principle
excitation
Fast Multipole Method (FMM)
full-domain
ill-conditioned
incident wave
linearly tapered slot antenna
Magnetic Field Integral Equation (MFIE)
Method of Moments (MoM)
microstrip
Perfect Electric Conductor (PEC)
plane wave
pulse
Radar Cross Section (RCS)
radiation pattern
Random Access Memory (RAM)
razor blade test function
scattering
Singular Value Decomposition (SVD)
sub-domain multilevel approach
papyon anten
Merkezi I˙s¸lem Birimi
Karakteristik Açılım Fonksiyonu (KAF)
ayrıs¸tırma
serbestlik derecesi
rasgele olmayan
ıraksama
tanım bölgesi
öz fonksiyon yöntemi
öz-deg˘er
Elektrik Alan I˙ntegral Denklemi (EAI˙D)
es¸deg˘erlik teoremi
uyarım
hızlı çok kutup yöntemi
tüm-bölge
kötü kos¸ullanmıs¸
gelen dalga
sabit eg˘imli yarık anten
Manyetik Alan I˙ntegral Denklemi (MAI˙D)
Moment Metodu (MM)
mikros¸erit
Mükemmel I˙letken (MI˙)
düzlem dalga
darbe
Radar Kesit Alanı (RKA)
yayılım örüntüsü
Rastgele Eris¸imli Hafıza
çizgi test fonksiyonu
saçılma
tekil deg˘er ayrıs¸ımı
çok seviyeli alt-bölge yöntemi
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